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grama BID/CEPAL/CIID/PNUD de Investigaciones sobre Desarrollo Científico y Tecno­
lógico en América Latina, el presente libro cierra un ciclo de estudios que cubriera casi 
una década. Han participado en este esfuerzo cerca de un centenar de colegas latino­
americanos.
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acerca de la conducta tecnológica del sector manufacturero tuvimos oportunidad de 
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tuto Di Telia, en la Argentina; el Departamento de Economía de la Universidad de San 
Pablo, en Brasil; la Corporación Centro Regional de Población, en Colombia; el Colegio 
de México, en México; el Departamento de Economía de la Pontificia Universidad Cató­
lica, en Perú; y, finalmente, el CENDES, en Venezuela, se hacen merecedores de mi 
reconocimiento por la ayuda brindada.
En la Segunda Fase del Programa -es decir, la que cubriera los años 1979 a 1982— 
se llevaron a cabo diversos estudios sobre plantas metalmecánicas latinoamericanas. 
Del conjunto de tales trabajos he tenido ocasión de seleccionar siete, los que aquí se 
presentan de manera abreviada en el capítulo II. Agradezco a los respectivos autores 
su autorización para incluirlos en esta publicación.
En 1983 la CEPAL y el CIID proporcionaron recursos adicionales con los que fue 
posible estudiar el impacto que la crisis económica contemporánea está ejerciendo sobre 
la capacidad tecnológica en el campo metalmecánico. A partir de dichos recursos -que 
agradezco en forma particular- ha sido posible efectuar un nuevo trabajo de campo, 
el que dio por resultado dos capítulos adicionales para este libro. Los mismos fueron 
preparados por los Ing. A. Castaño y R. Soifer bajo mi coordinación. También la publi­
cación de este volumen ha sido factible a partir de dichos recursos.
Creo necesario, finalmente, agradecer a la oficina de la CEPAL en Buenos Aires 
por el excelente ambiente humano y profesional que a través de los años me ha brindado.
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permitiéndome desarrollar mis tareas de investigación sobre problemas del cambio tecno­
lógico en América Latina.
Guardo entera responsabilidad tanto por el diseño general del Programa de Inves­
tigaciones a que aquí se hace referencia como por los contenidos específicos de los estu­
dios presentados. Ninguna de las personas o instituciones citadas puede ser imputada por 
las opiniones o falencias que el lector encuentre en su camino.
JORGE M. KATZ 
Coordinador del Programa 
Bl D/CEPAL/C11D/PN U D
CEPAL, primavera de 1985.
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I N T R O D U C C I O N
UN CO NJUNTO DE PREGUNTAS ACER C A DE L A  C A P A C ID A D  
TEC N O LO G IC A  LA T IN O A M E R IC A N A  
EN EL CAMPO M E TA LM E C A N IC O
Su maduración de largo plazo, la crisis que contemporáneamente la afecta y la necesidad 
de su reestructuración y nueva inserción en el panorama tecnológico mundial
La industria metalmecánica resume -quizás como pocas otras del espectro manu­
facturero latinoamericano- el amplio catálogo de frustraciones y esperanzas que a lo 
largo de más de tres décadas ha ido deparando el esfuerzo de sustitución de importacio­
nes en el marco regional.
Desde los años 1920, época en que los talleres de mantenimiento de los ferrocarri­
les británicos radicados en Argentina brindaron la base para un desarrollo temprano de 
la capacidad tecnológica doméstica en distintos procesos unitarios relacionados con la 
transformación de metales, como son la fundición, forja, soldadura, etc. hasta el pre­
sente momento en que diversas firmas de Argentina, Brasil o México están haciendo sus 
primeras armas en el camino de la automatización, entrando para ello al mundo del 
comando numérico, de la robotización, del diseño de nuevos productos con ayuda de 
computadora (CAD), han transcurrido años en los que el crecimiento de la industria 
metalmecánica latinoamericana fue tomando cuerpo a través de la gradual implantación 
de nuevas ramas productoras y de la paulatina acumulación de distintos tipos de capa­
cidad tecnológica interna en los muchos establecimientos fabriles que componen el sector.
Este proceso -que involucra a cientos de talleres industriales y a muchos miles de 
operarios y técnicos de distintas especialidades y niveles de calificación- torneros, matri- 
ceros, frezadores, montadores, especialistas de diseño, programadores, etc. fue generando 
un sector metalmecánico de rasgos altamente idiosincráticos, en verdad poco comparable 
a la industria metalmecánica de países desarrollados.
Lo idiosincrásico de esta industria respecto a su contrapartida de países maduros 
emerge con claridad en múltiples aspectos. Veamos, a título de ejemplo, algunos de ellos. 
Se trata, por de pronto, de industrias que imitan desarrollos técnicos ocurridos varios 
años antes en el mundo industrializado. En un comienzo este rasgo estuvo asociado al 
hecho de que sólo se buscaba reparar y mantener en funcionamiento equipos alemanes, 
ingleses, etc. Algo más adelante, cuando por motivos bélicos u otros igualmente aleato­
rios y temporarios, los equipos europeos o norteamericanos no llegaron a nuestros puer­
tos, el desarrollo metalmecánico local tomó forma a través de la fabricación de un símil 
previamente desarmado y copiado. Obviamente ello implicaba, en la generalidad de los
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casos, el copiar algo que tenía varios años de antigüedad y que bien podía estar tecnoló­
gicamente superado, tiempo atrás, en el exterior.
En segundo lugar, lo idiosincrásico de la expansión metalmecánica latinoamericana 
tiene que ver con su casi exclusiva dedicación al mercado interno de cada país. Años 
más tarde -ya sobre las décadas de 1960 y 1970- algunas de estas industrias mostraron 
una incipiente capacidad exportadora, muchas veces capitalizando en mercados de la 
región un previo esfuerzo de adaptación de productos originados en países más avanza­
dos o incluso con diseños de productos y procesos productivos propios inspirados en 
los requerimientos y condiciones de producción del mercado doméstico. Pero dicha 
capacidad exportadora ha aparecido generalmente como un subproducto no buscado 
de un programa de producción inspirado básicamente en el mercado interno.
Un tercer hecho que ilustra lo idiosincrásico del proceso que describimos está refe­
rido a las su bramas de industria que fueron recibiendo atención por parte de la comuni­
dad empresaria y, por descarte, aquellas que fueron quedando inmaduras o lisa y llana­
mente, sin cubrir. Las leyes del mercado, sobreimpuestas a una protección arancelaria 
generalizada y desmedida (aunque decreciente en el tiempo), fueron privilegiando lo 
más cercano al consumo final y lo tecnológicamente más sencillo. Concomitantemente, 
fueron quedando atrás los campos tecnológicamente más complejos, los bienes de capital 
de mayor sofisticación. Así, se aprendió a fabricar localmente máquinas de panadería, 
equipos para beneficiar cereales, telares, motores eléctricos simples, artefactos electro­
domésticos y -años más tarde- automotores, pero fueron quedando atrás las industrias 
que fabrican instrumental científico y de computación, equipos de telecomunicaciones, 
turbinas hidráulicas y de aeronavegación, etc. De igual forma fueron quedando relegados 
aquellos procesos unitarios de mayor complejidad técnica como son las soldaduras o los 
tratamientos térmicos especiales, etc.
Un cuarto tema que revela lo idiosincrásico de la rama industrial aquí examinada 
debe buscarse no ya en la composición de la misma, sino en el tipo de plantas industria­
les que han ido surgiendo, y en los patrones de división social del trabajo que las mismas 
fueron creando a través de los años. Con relación al tipo de establecimientos fabriles que 
conforman la rama vemos que, salvo raras excepciones, son de escala francamente peque­
ña, nunca más que un 10-20 % de sus símiles europeos o norteamericanos. Las diferen­
cias no acaban allí. Son fábricas con un mucho más alto grado de integración vertical, o 
sea que recurren mucho más al autoabastecimiento de partes, subconjuntos, etc., que 
sus símiles de país desarrollado, perdiendo así economías de especialización. Son firmas 
que, con el correr de los años y frente a la gradual saturación del mercado doméstico 
para el cual han trabajado, han diversificado significativamente su "mix" de producción. 
Así, en lugar de buscar la especialización por "líneas" de productos -como tienden a 
hacer sus competidores europeos o japoneses- cargan con una pesada incidencia de 
"tiempos muertos" o "down-time" originada en los lotes chicos y en la diversificación 
excesiva. También son plantas de menor nivel de automatización que sus contrapartes 
externos. Ello que, en parte, se debe a los distintos precios relativos de capital y trabajo 
con que una y otra han debido operar a través de los años, también aparece como conse­
cuencia del menor nivel tecnológico de sus elencos técnicos y profesionales, de la menor 
escala operativa y del más bajo grado de complejidad tecnológica de los productos fabri­
cados. En lo que hace a la división social del trabajo que esta industria ha ¡do generando, 
y como consecuencia del alto grado de integración vertical que exhiben los establecí-
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mientos fabriles, resalta la existencia de una infraestructura débil de subcontratistas 
especializados capaces de producir partes estandarizadas para un mercado abierto y de 
libre acceso. La normalización técnica también es escasa y no difundida.
En resumen: son múltiples y variados los campos en los que es dable observar que 
la expansión metalmecánica latinoamericana ha dado pie a un aparato productivo y de 
división social del trabajo poco comparable con el mundo desarrollado. Los tamaños de 
planta son pequeños y el grado de integración vertical del proceso productivo es elevado. 
La especialización por "líneas" de productos es pobre. La subcontratación es escasa, 
abundando en su lugar el autoaprovisionamiento de partes y subconjuntos. Todo esto 
conspira contra las economías de escala -estáticas y dinámicas- y contra las economías 
de especialización. En adición a ello se trata d& plantas industriales que han crecido bajo 
el estímulo de una alta (pero decreciente) protección arancelaria y trabajando casi exclu­
sivamente -sobre todo al comienzo de su historia evolutiva- para el mercado domés­
tico de cada país. Su operatoria ha estado concentrada más en los bienes finales que en 
los equipos de capital de mayor complejidad tecnológica. Por lo general han tendido a 
operar sobre la base de copias de productos de diseño externo y de su posterior adapta­
ción a las condiciones locales de uso y fabricación.
Ahora bien, pese a lo mucho que se ha escrito en América Latina sobre el sector 
metalmecánico, resulta notoria la falta de estudios que hayan captado en toda su dimen­
sión histórica y evolutiva los múltiples rasgos idiosincráticos que, de manera preliminar, 
hemos descripto en párrafos previos, y que hayan intentado estudiar la incidencia que 
todo esto ha tenido sobre el desarrollo de la capacidad tecnológica de la región, tanto 
en magnitud como en naturaleza.
Es difícil imaginar cómo aspectos tan cruciales como el patrón de ventajas compara­
tivas dinámicas y la inserción internacional de un determinado país pueden discutirse 
sin una adecuada comprensión de estos temas.
El que la dimensión histórica y evolutiva del desarrollo de la capacidad tecnológica 
local no se halla explorado con detalle debe en parte atribuirse a la tradición neoclásica 
que domina el paradigma teórico contemporáneo. El modelo convencional ha tenido -y 
aún tiene al día de hoy- grandes dificultades para incorporar la tecnología como factor 
productivo y para describir aspectos dinámicos del desarrollo de la capacidad tecnológica 
propia de una determinada sociedad. La tecnología ha entrado en los modelos neoclási­
cos como un dato técnico de naturaleza exógena. En este sentido la misma resulta ajena 
a la trama de interdependencias cotidianas que subyace bajo los hechos de la vida comu­
nitaria. Su rol es enteramente sacramental.
Algo parecido ocurre con la noción de desequilibrio. La teoría neoclásica se ha inte­
resado más por describir situaciones de equilibrio que por explorar la naturaleza de la 
trayectoria temporal que media entre dos puntos tales de equilibrio. La riqueza y com­
plejidad de la transición se han sacrificado en haras de mantener la elegancia del trata­
miento matemático. Los supuestos que este último exige relacionados con la continuidad, 
convexidad, etc., de las funciones muchas veces han impedido prestar atención,a la ri­
queza sociológica y política del desequilibrio implícito en todo proceso de crecimiento.
Que la economía política no haya sabido dar con los instrumentos de análisis como 
para incorporar satisfactoriamente los aspectos dinámicos inherentes al desarrollo de la 
capacidad tecnológica interna de una determinada sociedad. o la naturaleza típicamente
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de desequilibrio del proceso de expansión industrial, no implica de manera alguna que 
ambos no sean cruciales para comprender la organización social de producción en una 
dada comunidad y la capacidad del ser humano para transformarla en función del cambio ; 
tecnológico y el aprendizaje interno. Lo endógeno e idiosincrásico del proceso de madu­
ración tecnológica de un dado núcleo humano debe ser explorado, y las distintas formas 
de absorber el desequilibrio en distintos tipos de empresas, países, etc., deben ser com­
prendidas, si alguna vez hemos de contar con una teoría del desarrollo económico que 
verdaderamente satisfaga nuestras necesidades cognitivas, y que, al mismo tiempo, sea 
útil a los efectos de guiarnos en el diseño e implementación de estrategias e instrumentos 
de política pública.
El propósito de este libro es el de intentar un pequeño paso en esta dirección. 
El desarrollo de la capacidad tecnológica doméstica en el campo metalmecánico latino­
americano constituye nuestro centro de interés. No se trata de presentar aquí un estudio 
sectorial sobre la producción de equipos, durables de consumidores, etc., sino de exponer 
los resultados de una exploración microeconómica acerca de los determinantes y conse­
cuencias de la maduración tecnológica regional en este campo de la vida industrial. Por 
definición la investigación debía efectuarse a nivel de establecimiento fabril recogiendo 
allí la complejidad del proceso evolutivo que cada planta industrial describe en esta mate­
ria. Sólo a ese nivel pensamos que sería factible captar con rigor la aparición y el des­
arrollo de la capacidad tecnológica interna, sus determinantes micro y macroeconômicos 
y sus consecuencias, tanto sobre la unidad productiva individual como sobre el conjunto 
del sistema social.
Cerca de treinta establecimientos fabriles localizados en los seis mayores países de 
América Latina conforman la base analítica e informativa sobre la que se asienta el pre­
sente trabajo de generalización y resumen. La historia económico-tecnológica de cada 
uno de dichos establecimientos fabriles fue examinada por un elenco de economistas e 
ingenieros en un intento por arrojar cierta luz sobre los interrogantes básicos que aquí 
nos preocupan.
Finalizados los estudios individuales1 la información recogida debía dar lugar a un 
esfuerzo de generalización y teorización. En el presente caso no es la riqueza de las gran­
des muestras estadísticas la que podía apoyarnos en el camino de la construcción teó­
rica. En lugar de ello debimos proseguir por el lento camino de la codificación de com­
portamientos y situaciones diferenciadas y el posterior armado de unos pocos modelos 
"tipo" de conducta tecnológica empresaria. Dichos "modelos" son de carácter verbal y 
están lejos de poseer la elegancia formal de la teoría microeconómica recibida. Pese a 
ello muchas veces iluminan situaciones completamente olvidadas por aquélla. Aun cuando 
en múltiples oportunidades nos dejan con más preguntas que respuestas los estudios de 
casos mencionados constituyen quizás uno de los materiales más ricos disponibles en la 
actualidad acerca de la microeconomia del cambio tecnológico en el medio latino­
americano.
1 Los múltiples estudios de casos llevados a cabo entre 1979 y 1982 han sido publicados como Monografías de Trabajo del Programa BID/CEPAL/CIID/PNUD de Investigaciones sobre Desarrollo Científico y Tecnológico en América Latina. Las mismas están disponibles para el lector interesado | que debe solicitarlas en las oficinas de CEPAL, Buenos Aires. La lista completa de dichos trabajos puede consultarse en las páginas finales de este volumen.
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Lo que hasta aquí hemos brevemente expuesto el lector puede hallarlo en los tres 
primeros capítulos del libro. Los mismos tienen por objeto describir y teorizar, en forma 
introductoria y preliminar, en torno a la aparición y desarrollo de la capacidad tecnoló­
gica doméstica en el medio metalmecánico latinoamericano. Interesa conocer más a fondo 
las fuerzas micro y macroeconômicas que han incidido sobre dicho desarrollo y las con­
secuencias dinámicas que el mismo ha tenido y tiene sobre la firma y el sistema produc­
tivo como un todo. Tal como veremos posteriormente, cuestiones de eficiencia produc­
tiva y morfología de mercado, así como aspectos relacionados con ventajas comparativas 
dinámicas e inserción internacional dependen crucialmente de estos temas hasta aquí 
poco explorados por la profesión.
Veamos a continuación el contenido de los tres primeros capítulos.
A efectos de familiarizar al lector con la complejidad física de la tecnología de 
transformación de metales que emplea este sector productivo, y de lo mucho que hechos 
y circunstancias de carácter tecnológico inciden sobre la conducta.de la firma y sobre el 
desarrollo de la capacidad tecnológica de una firma dada, el Capítulo I describe en detalle 
varios aspectos técnicos inherentes a la actividad metalmecánica. Esta rama industrial 
agrupa a una enorme diversidad de talleres que llevan a cabo procesos unitarios como son 
la fundición, la forja, el mecanizado, el ensamble, etc., de partes, piezas y subconjuntos. 
Cada una de dichas tareas puede hacerse con distinto grado de automatización y en dis­
tinto nivel de calidad y tolerancia técnica. Tal como veremos en este primer capítulo 
muchos de estos procesos unitarios pueden sustituirse entre sí, dando lugar a distintas 
configuraciones de planta fabril, aun cuando se trate de firmas que compiten celosamente 
entre sí. Muchos de estos procesos unitarios puede realizarlos la firma misma que efectúa 
el ensamble final del producto, o subcontratarse con terceros productores, afiliados a 
aquélla o completamente independientes, dando ello lugar a distintos modelos de organi­
zación de la producción y de división social del trabajo.
También mostraremos en el primer capítulo que una empresa metalmecánica puede 
producir por "órdenes individuales", en "pequeños lotes" o en "línea". Cada una de 
estas fábricas describe una problemática tecnológica y de organización de la producción 
distinta, la que condiciona muy significativamente el tipo de preguntas tecnológicas que 
debe enfrentar cotidianamente el elenco profesional y técnico de la planta, y, por ende, el 
sendero de desarrollo tecnológico que el mismo habrá de transitar a lo largo del tiempo.
Sobre la base del material presentado en el capítulo primero, proseguimos en el 
Capítulo II con la discusión de siete historias empresarias. De los treinta estudios de 
casos completados en el curso de más de tres años de investigación hemos elegido siete 
situaciones "típicas" a fin de brindar al lector una gama de comportamientos empresa­
rios alternativos, donde la nacionalidad de la firma, su carácter familiar o corporativo, la 
organización del proceso productivo, el medio sectorial y macroeconômico en el que 
opera, etc., hayan ido determinando de una forma u otra el desarrollo de su capacidad 
tecnológica a través de los años. Cada caso describe un universo tecnológico con diferen­
tes oportunidades y restricciones y da lugar a un proceso de maduración de la capacidad 
tecnológica altamente diferenciado e idiosincrásico.
Amén de iluminar el escenario microeconómico, los estudios de casos arrojan luz 
sobre otro tema central que subyace bajo el material recogido. Nos referimos en este 
caso al distinto grado de maduración industrial y tecnológica que es dable observar entre 
países latinoamericanos, lo que sin duda condiciona los grados de libertad y las posibili­
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dades de cada firma para actuar interna e internacionalmente. Brasil y Argentina, en un 
extremo, muestran procesos de desarrollo industrial de tres y cuatro décadas, los que 
sin duda han dado pie al desarrollo de una considerable infraestructura doméstica de 
conocimientos tecnológicos ampliamente difundidos en la sociedad. Ello ha permitido 
la difusión de estándares de calidad y tolerancia técnica, de formas de comportamiento ; 
empresario y laboral, etc., no fácilmente observables en otros ámbitos de la región. En 
cambio en el aspecto metalmecánico, Venezuela o Perú describen situaciones de mayor 
precariedad tecnológica. Sus plantas fabriles y sus elencos técnicos y profesionales operan 
cotidianamente con estándares tecnológicos de menor nivel de complejidad técnica. 
Asimismo, la división social del trabajo y las relaciones de subcontratación parecen ¡ 
menos desarrolladas que en los dos países mencionados en primer término. De manera , 
indirecta pero clara los estudios de casos iluminan estas diferencias estructurales exis­
tentes al interior de América Latina.
El Capítulo III toma distancia con los estudios individuales y busca una primera 
generalización teórica en base al material recogido. Surgen aquí una cantidad de ideas 
de naturaleza "evolutiva" claramente emparentadas con los trabajos recientes de J. 
Utterback y W. Abernathy en MIT2, R. Nelson y S. Winter en Yale3, C. Freeman4 en , 
Sussex, Gran Bretaña y N. Rosenberg en Stanfords.
El capítulo comienza explorando las diferencias de conducta económico-tecnoló­
gica que es dable esperar entre empresas familiares, subsidiarias locales de grupos multi­
nacionales y empresas públicas, así como la que normalmente existe entre firmas cuya 
planta fabril está organizada en "línea" de producción continua y aquellas otras cuyo 
establecimiento industrial está constituido por una sucesión de "talleres" donde el pro­
ceso productivo es "discontinuo" y adaptado para la fabricación de "lotes pequeños" u 
"órdenes individuales".
Tras dicha primera tarea clasificatoria el capítulo prosigue con el examen de algunos 
modelos simples de comportamiento tecnológico. El objetivo de los mismos es el de 
arrojar cierta luz sobre el proceso secuencial a través del cual se va construyendo la capa­
cidad tecnológica propia de una firma dada. La historia evolutiva de la firma se divide 
en "fases" o "etapas" sucesivas a lo largo de las cuales se crean y afianzan al interior de ; 
la misma las tareas técnicas de: a) El diseño de productos, b) La ingeniería de procesos, 
o de producción en sí, y finalmente, c) La ingeniería de organización y métodos de pro- ; 
ducción. Este proceso Neva tiempo -fácilmente entre una y dos décadas, de acuerdo a la ! 
evidencia empírica recogida- y supone la incorporación a la empresa de una serie relati- ! 
vamente amplia de nuevas calificaciones en el plantel profesional y técnico. Sobre esta | 
secuencia evolutiva influyen tanto la historia técnica de la firma -el nivel de comple­
jidad tecnológica del producto que elabora, del equipo de capital con que cuenta para 
ello, la organización del proceso productivo con que opera, etc.- como también la
2 J. Utterback y W. Abernathy, "A Dynamic Model of Process and Product Innovation", OMEGA, Vol. 3, N° 6, Great Britain, 1975.
3 R. Nelson y S. Winter, An evolutionary theory of economic change. The Belknap press of Harvard University Press, Cambridge, Mass., 1982.
4 C. Freeman, The economic of industrial innovation. Penguin, 1974.
5 N. Rosenberg, Perspective on technology, Cambridge, University Press, 1976.
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morfología del mercado en que actúa y los rasgos más salientes de la macroeconomia 
social y política en que se halla inserta.
Así como el desarrollo de la capacidad tecnológica interna de la firma se describe 
aquí como un proceso secuencial y evolutivo -y no como un estadio final al cual la 
firma eventualmente arriba-, también la conformación del mercado y el papel de la 
competencia se examinan como un proceso dinámico, que va tomando forma a través 
del tiempo, y no como un atributo estático prevalente (o no) en un determinado mo­
mento. En este sentido la noción de "competencia" es significativamente distinta de 
aquella que manejan los libros de texto convencionales. Vale la pena observar que tam­
bién en este plano se registran profundas diferencias entre los patrones de funcionamiento 
de los mercados metalmecánicos latinoamericanos y aquéllos de países desarrollados 
donde el papel de las fuerzas competitivas es considerablemente mayor que en el medio 
local6. Estos temas también reciben atención a lo largo del capítulo tercero.
En su diseño de 1978 la presente investigación concluía en este punto, tras un 
intento preliminar de teorización en torno a las fuerzas macro y microeconómicas que 
inciden tanto sobre el desarrollo de la capacidad tecnológica propia a nivel de firma como 
sobre la gradual conformación del mercado a implantación de los mecanismos competi­
tivos al interior de los mercados metalmecánicos de la región.
La realidad, sin embargo, probó ser mucho más compleja que lo que nuestro diseño 
de investigación podía ex ante prever. Entre 1978 y 1985 la industria metalmecánica 
latinoamericana hubo de sufrir el más largo y profundo proceso recesivo que registra su 
historia. Ramas enteras de actividad han desaparecido o se han transformado en algo bien 
diferente de lo que eran cinco o seis años atrás. La industria electrónica argentina cons­
tituye un reflejo fiel de esta afirmación7. Otros sectores continúan en pie, pero operando 
a un escaso 20-30 % de su capacidad instalada8. No sólo el volumen físico de producción 
ha caído -como tendremos oportunidad de ver en el capítulo IV- sino que la organi­
zación del proceso productivo a nivel de planta fabril y los patrones de división social 
del trabajo han sido dramáticamente afectados por la recesión. Gran parte de los cuadros 
técnicos, reunidos de manera evolutiva y tras un lento proceso de maduración técnico- 
económica, se han desmembrado siendo palpable un franco fenómeno involutivo tanto a 
nivel de planta como a escala de la organización social del esfuerzo productivo.
Concomitantemente con todo esto la tecnología internacional ha entrado en un 
rápido proceso de cambio merced a la difusión de los microprocesadores, los que están 
alterando profundamente tanto el diseño de productos como la tecnología de procesos
6 A ti'tulo de ejemplo citamos posteriormente el caso de la industria automotriz norteamerica­na. Durante sus inicios en el medio estadounidense se registra la presencia de más de 200 fabricantes en el marco de una tecnología "discontinua" y con una organización del proceso productivo fragmen­tado en "talleres". Tras un dramático proceso de concentración y "linearización" de la tecnología, llega a conformarse el ollgopolio concentrado que enfrentamos al día de hoy. A diferencia de todo ello la industria automotriz de Argentina o Brasil arranca de una situación de virtual monopolio, dando cuenta de una profunda diferencia morfológica con la situación que históricamente registraran los países industrializados.
7 Véase, al respecto de este tema, Hugo Nochteff, Desindustrialización y retroceso tecnológico 
en Argentina. 1976-1982. La industria electrónica de consumo. Facultad Latinoamericana de Cien­cias Sociales/FLACSO, Argentina, 1984.
8 El caso de la industria de máquinas herramienta examinado en detalle en el capítulo IV se aproxima a esta situación.
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y de organización para producirlos. La automatización flexible constituye casi con segu­
ridad el cambio tecnológico que mayor impacto habrá de producir a escala mundial en 
lo que resta del siglo y por el momento involucra una revolución tecnológica de la que 
Latinoamérica ha quedado relativamente marginada.
En otras palabras, tanto por la violenta contracción del mercado interno -y su 
secuela en términos de desmantelamiento de unidades productivas, de esfuerzos tecno­
lógicos domésticos y de involución en materia de organización y división social del tra­
bajo- como por la rápida expansión de la frontera tecnológica universal que ha ensan­
chado significativamente la brecha tecnológica relativa que separa a América Latina 
de los países de mayor desarrollo, nuestros resultados de investigación de 1982 que 
describían el proceso evolutivo de la capacidad tecnológica interna a lo largo de varias 
décadas eran ya obsoletos antes de ver la luz a través de una publicación formal. Se 
imponía pues un nuevo esfuerzo exploratorio, esta vez destinado a evaluar qué es lo 
que había quedado en pie tras el violento proceso recesivo que azota a la región y hasta 
dónde -en qué subramas de industria y en cuáles procesos unitarios- la expansión de 
la frontera tecnológica mundial había hecho aún más profunda y difícil de cerrar la 
brecha tecnológica relativa que separa a nuestras ramas metalmecánicas de las del mundo 
desarrollado.
Dicho esfuerzo exploratorio fue encarado durante los años 1984 y. 1985 y sus 
resultados se presentan en los capítulos IV y V de esta monografía.
El Capítulo IV da a conocer la evidencia empírica recogida en un estudio de campo 
encarado en el marco de la industria argentina de máquinas herramienta. El objetivo de 
la misma ha sido el de reexaminar el tema de la capacidad tecnológica local a la luz del 
extenso período de crisis que desde 1979 ha padecido el sector. Surge allí con claridad 
que sólo unas pocas firmas han logrado mantener el nivel tecnológico que alcanzaron con 
anterioridad a la crisis, y que ello involucra solamente la tecnología de productos, pero 
no así la tecnología de procesos y menos aún la de organización del trabajo y métodos 
de producción. En el plano del proceso productivo y de la organización del trabajo se 
observa una involución generalizada hacia formas organizativas que el país había superado 
largamente años atrás. La verdadera significación de este hecho desde el punto de vista ; 
de la futura inserción internacional del país y de su patrón de comercio exterior es exami­
nada en el capítulo VI, en el que la presente monografía ¡ncursiona en cuestiones de j 
política pública a la luz del diagnóstico global aquí formulado.
El Capítulo V está dedicado a explorar la evolución reciente de la frontera tecno­
lógica universal en el amplio espectro de temas que abarca la revolución de la automati­
zación flexible. Son muchas y muy variadas "las" fronteras tecnológicas a las que de 
una manera genérica se hace referencia cuando se habla del estado del arte a escala mun­
dial. Sólo algunos de estos desarrollos adquieren interés y significación desde el punto 
de vista de la accesibilidad potencial para los países de América Latina, siendo necesario ! 
un esfuerzo detallado de evaluación a fin de discernir lo importante de lo que no lo es 
en el marco del gran escenario de cambios a que asistimos a escala universal. Este capítulo 
intenta justamente eso, es decir, mostrar qué, de lo mucho que está ocurriendo en la 
esfera de la revolución microelectrónica, de organización y división social del trabajo,] 
etc., requiere ser incorporado al medio doméstico latinoamericano y a fin de alcanzar! 
qué objetivos de crecimiento industrial y comercio internacional.
Finalmente, en el Capítulo VI -último de este trabajo- se examinan temas dej
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política pública a la luz de los resultados expuestos previamente. Resulta difícil suponer 
que el libre juego de las fuerzas del mercado estaría en condiciones de inducir un cambio 
estructural y cualitativo como el que hoy por hoy demanda la industria metalmecánica 
latinoamericana. Son muchos los causales de fracaso del sistema de precios presentes en 
este mercado y cada uno de ellos llama a la intervención estatal. Es obvio, sin embargo, 
que tampoco debemos engañarnos acerca de la capacidad del Estado latinoamericano 
-excepción hecha, quizás, del caso brasileño- para llevar a cabo reformas estructurales 
como las que aquí se requieren. No nos queda más que reconocer que el cambio debe 
comenzar al interior del mismo aparato público el que sólo a través de la jerarquización 
y profesionalización de sus cuadros técnicos podrá cubrir las enormes falencias e incapa­
cidad de maniobra que hoy lo caracterizan. Concomitantemente con este replanteo crí­
tico, el Sector Público deberá encarar una extensa tarea de política industrial que debe 
ser vista como una mezcla de señales indirectas-de tipo fiscal, crediticio, etc.-y de acuer­
dos concertados con los diversos agentes del sector privado -empresas, sindicatos, etc.- 
destinados a corregir las muchas deficiencias estructurales que el presente diagnóstico 
ha puesto de manifiesto en repetidas oportunidades. La tarea que enfrentamos no es 
sencilla, ni de inmediata concreción. Decenas -o hasta centenas- de millones de dóla­
res por rama industrial cuya reconversión se encare, y lapsos de tiempo no inferiores 
a lo que resta del siglo, deben ser previstos en función de la transformación estructural 
hoy necesaria. Quizás el compromiso con esta tarea es lo mejor que podríamos legarle 
a la generación de nuestros hijos.

C A P I T U L O  I
L A  T E C N O LO G IA  M E T A LM E C A N IC A  COMO FACTOR 
D E T E R M IN A N TE  DE L A  C O N D U C TA TE C N IC A  DE L A  EMPRESA 
Y  D E L SENDERO DE EXPANSION DE L A  C APAC ID AD  
TE C N O LO G IC A  DO M ESTICA
1. Introducción
El propósito de este primer capítulo es el de familiarizar al lector con algunos 
rasgos técnicos de la actividad de transformación de metales. La fabricación de un tractor, 
de una heladera familiar, o de un eje de camion, involucran una cantidad de procesos 
unitarios como son el estampado, la fundición, la forja, el mecanizado, el tratamiento 
térmico, etc., hasta llegar a la fase final de armado o ensamble. La industria metalmecá­
nica comprende todo ello, en el campo de la fabricación de maquinaria eléctrica y no 
eléctrica, de vehículos y materiales de transporte, de equipos varios de computación, 
telecomunicaciones, electromedicina, etc.9.
La tecnología de todas estas ramas productivas posee una cantidad de rasgos técni­
cos comunes que juzgamos conveniente conocer antes de adentrarnos -en el capítulo 
siguiente- en el estudio pormenorizado de diversas historias económico-tecnológicas 
de empresas particulares.
Tal como veremos más adelante, cuando se elige un cierto equipamiento de planta, 
una cierta organización del proceso productivo, un cierto grado de autoaprovisionamiento 
de partes y piezas y una cierta especificación de producto, se está en buena medida pre- 
condicionando el sendero tecnológico que el elenco técnico y profesional de la firma 
habrá de transitar en los años subsiguientes. Es obvio que esta relación no es unívoca y 
que pueden encontrarse más o menos grados de libertad dentro de una dada configura­
ción técnica inicial, pero la permanente presencia de señales físicas provenientes de la 
tecnología originalmente elegida no debe minimizarse10. Todo lanzamiento posterior
9 Se trata principalmente de las agrupaciones CIIU 382 (construcción de maquinaria, excep­tuando la eléctrica), CIIU 383 (construcción de maquinaria y aparatos eléctricos) y CIIU 384 (cons­trucción de material de transporte), asi' como de algunos otros grupos industriales que comprenden procesos básicos y fabricaciones. Ver, NACIONES UNIDAS. Clasificación Industrial Internacional Uniforme de todas las actividades Económicas. Departamento de Asuntos Económicos y Sociales. 
Informes Estadísticos, Serie M N° 4, Rev. 2, Nueva York, 1969.
10 N. Rosenberg ha acuñado la noción de "trayectorias naturales" para referirse a este proceso de condicionamiento ex ante que ejerce todo el mundo mecánico, físico, etc. sobre la actividad de generación de nuevos conocimientos tecnológicos por parte de un dado establecimiento fabril. Véase Perspectives on Technology, dp. cit., 1976.
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de nuevos productos, toda reorganización del "lay-out" fabril, toda incorporación de j 
nuevas máquinas,etc.,tendrá que integrarse y convivir con la tecnología inicial.
Examinaremos a continuación algunos rasgos técnicos típicos de la producción 
metalmecánica en general, para posteriormente plantearnos con algún detalle el tema 
de las diferencias que median entre una planta organizada en "línea" que produce masi­
vamente un item (o conjunto de item) estandarizado y homogéneo, y un establecimiento 
fabril organizado como una sucesión de "talleres", dedicado a la producción de "lotes 
chicos" de productos estándares o semiestándares o equipos "hechos a medida", esto es, 
por "órdenes individuales". Tal como veremos, el tipo de equipamiento fabril, la orga­
nización y programación del trabajo, el nivel de calificación de los operarios, y otros 
múltiples rasgos económico-tecnológicos de la planta en sí y de su accionar en el medio 
social en que actúa, dependerán crucialmente del tipo de organización del proceso pro­
ductivo que la misma posea. Recordando nuestro tema general acerca de lo idiosincrásico 
del aparato productivo y de la división social del trabajo prevalente en el campo metal- 
mecánico latinoamericano vis a vis sociedades más desarrolladas, parece pertinente men-i 
cionar aquí que en no pocas oportunidades América Latina produce en "lotes chicos"y; 
en plantas industriales "discontinuas" productos metalmecánicos -o incluso procesos 
unitarios específicos- que en el mundo desarrollado se fabrican o proveen en plantas de: 
"proceso continuo", organizadas en "línea". Valga a título de ejemplo el caso de los; 
motores eléctricos simples, los transformadores pequeños, o incluso los servicios de fun­
dición o tratamiento térmico.
Vayamos ahora al primero de los dos temas antes mencionados, esto es, algunosl 
rasgos técnicos generales de la producción metalmecánica.
2. Algunos rasgos técnicos de la producción metalmecánica
2.1. Diversidad de subprocesos
La producción metalmecánica abarca una gama sumamente heterogénea de produc­
tos a los cuales se llega a través de una extensa nómina de procesos unitarios, existiendo! 
un alto grado de sustituibilidad entre muchos de ellos. Por ejemplo, para fabricar un eje! 
de automóvil o de tractor se precisa primero de la fundición -o, alternativamente, de la! 
forja- siguiendo luego distintos tipos de mecanizado, posteriormente una o más operan 
ciones de tratamiento térmico, etc. Este caso simple revela, por un lado, que la producn 
ción metalmecánica reclama una extensa nómica sucesiva de procesos unitarios y, por1 
otro, que existe cierta posibilidad de sustitución técnica entre muchos de éstos. (En este 
caso forja por fundición). Es más, el mecanizado del eje en cuestión será diferente si el 
mismo proviene de un taller de fundición o de una planta de forja, hecho que revela que 
no sólo existe sustitución entre procesos unitarios sino que dicha sustitución normal­
mente altera la naturaleza técnica de los restantes procesos unitarios utilizados a lo largoj 
de la cadena productiva y, de allí en más, el "lay-out", diseño y equipamiento de la plantai 
fabril, el tipo de calificaciones operarias requeridas, etc.
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2.2. Complejidad del "árbol" de componentes
Otro rasgo típico de la producción metalmecánica es el de la complejidad del 
"árbol" de componentes que liga a piezas, subconjuntos y productos finales. Ocurre que 
todo producto final complejo -por ejemplo, un automóvil- es la suma de una serie de 
Subconjuntos, cada uno de los cuales reclama a su vez un montaje propio efectuado con 
anterioridad11. Ciertos subconjuntos o piezas pueden ser comunes a distintos productos 
finales, como cuando se usan motores eléctricos estandarizados en la fabricación de dis­
tintos productos electrodomésticos y de uso hogareño. Dichos item estandarizados puede 
ser producidos por proveedores independientes y en forma descentralizada, lo cual incide 
tanto sobre los costos de fabricación a través de la aparición de economías de escala y 
de economías de especialización, como también, y muy especialmente, sobre la organi­
zación de la producción y división social del trabajo.
Tal como veremos posteriormente, el que existan o no subcontratistas especiali­
zados del tipo de los que hace referencia nuestro párrafo anterior, depende en forma 
significativa del grado de desarrollo alcanzado por el conjunto de la estructura industrial, 
razón por la que es dable esperar marcadas diferencias entre países en lo que a organiza­
ción social de la producción y descentralización productiva se refiere.
Este tema merecerá un tratamiento más extenso posteriormente ya que es justa­
mente lo idiosincrático de la situación latinoamericana en esta materia lo que requiere 
ser captado y modificado a través de la política pública. Particularmente desde este 
ángulo reencontraremos esta temática en el capítulo final de esta monografía.
2.3. Carácter universal y de uso múltiple de una parte importante del equipamiento 
empleado en la transformación de metales
Una proporción significativa de las máquinas y herramientas que emplea el sector 
metalmecánico se caracteriza por ser de uso múltiple, esto es, puede ser empleada para 
la fabricación de distintos productos finales. Tal es el caso de un torno paralelo, una 
agujereadora, una dobladora de chapa o una fresadora que pueden emplearse tanto en 
fabricar el eje de un camión o la heladera de uso familiar antes mencionados. Otro tipo 
de equipos, de los habitualmente usados por el sector, es de carácter más rígido, como 
es el caso de las máquinas transfer, las que son especialmente diseñadas para fabricar una 
determinada pieza o subconjunto en grandes números. Tal como veremos posteriormente, 
el volumen de producción a ser fabricado incide crucialmente sobre la conveniencia eco­
nómica de elegir un equipamiento universal, flexible y de uso múltiple, vis a vis una má­
quina transfer de carácter más rígido. Tal como mencionáramos algunos párrafos atrás, 
el que se use uno u otro tipo de equipamiento condicionará indefectiblemente el diseño 
de la planta fabril, la organización del proceso productivo, las calificaciones operarias 
requeridas, la relación de obreros directos a indirectos, etc.
11 Según se verá, con el advenimiento de la reciente tecnología electrónica, subconjuntos mecá­nicos completos puede actualmente también ser sustituidos por componentes o conjuntos electrónicos.
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2.4. Naturaleza "labour paced" de muchos procesos unitarios
A diferencia de otras ramas industriales-verbigracia, la petroquímica-, en muchos 
procesos unitarios empleados por la industria metalmecánica ia calidad de la mano de 
obra incide significativamente tanto sobre el tiempo empleado para la tarea en sí como 
sobre el nivel de calidad y terminación con que la misma se lleva a cabo, sin que existan 
más que "estándares" de tipo teórico que sólo poseen un carácter indicativo para efec­
tuar el control. Todo esto deja un amplio margen para el aprendizaje tecnológico aso­
ciado a la acumulación de experiencia, y también permite la existencia de fuertes dife­
rencias de productividad y calidad entre empresas, aun entre competidores cercanos.
Un ejemplo claro de actividad o proceso "labour-paced" es el montaje final del ! 
producto terminado. El mismo puede llegar a cubrir entre un tercio y un cuarto del 
costo directo de fabricación de muchos productos metalmecánicos generando así am­
plio margen para las diferencias interempresarias de costos y calidad del item terminado. 
Contemporáneamente asistimos a un decidido proceso de cambios tecnológicos que 
"incorporan" en diferentes máquinas, calificaciones varias previamente controladas por j 
el operador del equipo. Al incorporarse el comando numérico y la programación de 
funciones a los tornos, las fresadoras, los centros de mecanizado, etc., tareas que con 
anterioridad eran típicamente "labour-paced" -como puede ser el torneado o el fresado 
de una pieza- pasan a ser "machine paced", transfiriéndose el conocimiento técnico 
involucrado en las mismas desde el operario directo ("blue collar") al programador 
("white collar") que prepara las instrucciones de operación de la máquina.
Este hecho trae aparejado complejas transformaciones en el mercado de trabajo, 
en la estructura de calificaciones y remuneraciones de la empresa y en todo el campo 
de las relaciones obrero-patronales que mantiene la sociedad, tema que hasta el presente 
ha recibido poca atención en el medio local, tanto por parte de sindicalistas como de 
investigadores sociales12.
Habiendo hasta aquí examinado algunos rasgos generales de la actividad metal- 
mecánica proseguimos con el análisis comparativo de dos "formas" extremas de organi­
zación del proceso productivo en este campo de la producción industrial.
3. Dos formas de organización de la producción metalmecánica
Decíamos antes que en este campo de la producción industrial son proverbiales, 
por un lado, los establecimientos de producción "continua", que fabrican grandes lotes 
de productos homogéneos y, por otro lado, las fábricas de producción "discontinua", 
que producen lotes "chicos" u "órdenes individuales". Examinaremos en mayor detalle 
uno y otro tipo de planta fabril.
12 El tema constituye un área de gran debate en el medio europeo, donde los sindicatos son sumamente celosos de este fenómeno de gradual transferencia a las máquinas de calificaciones previa­mente dominadas por el obrero directo de planta. Véase, por ejemplo: a) Tratado de Sociología del 
Trabajo, cap. XI, punto 2; A. Touraine: La organización profesional de la empresa. Fondo de Cultura Económica; b) Coriat, B: Science, technique et capital. Edic. Seuil, Paris, 1976; c) Freyssenet, M.: 
La división capitaliste du travlal. Edit. Savelli, Paris, 1977.
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3.1. Producción "continua", en "grandes lotes"
En el campo metalmecánico la producción masiva corresponde al caso de fabrica­
ción de grandes lotes de item homogéneos. Ejemplos típicos de este tipo de situación 
son la fabricación de automóviles, motores eléctricos estándar, etc., donde los volúmenes 
de fabricación se miden en miles de unidades, el grado de automatización puede variar 
dependiendo del número de procesos que se ejecutan manualmente13 y del grado de 
automatización de actividades auxiliares de la producción, como son el transporte y la 
manipulación de partes, piezas componentes, la inspección y control de calidad, etc.
En plantas de producción continua o de "grandes lotes", una parte del equipo 
tiende a ser específico para un proceso dado, o para varios procesos tomados conjunta­
mente, como ocurre por ejemplo con los equipos "transfer" en una planta automotriz. 
En el límite podemos imaginar el caso de una "línea" totalmente automatizada y dise­
ñada específicamente para fabricar un único producto estándar (ejemplo: motores eléc­
tricos simples).
3.2. Producción seriada, en lotes chicos
Un gran número de ramas metalmecánicas produce en pequeños lotes y un redu­
cido número de órdenes al año. Entre éstas encontramos desde la fabricación de maqui­
naria agrícola hasta la de aviones o locomotoras, pasando por las máquinas herramienta y 
otros item semejantes. Este tipo de establecimiento se organiza como una sucesión de 
"talleres", esto es, de secciones o departamentos que llevan a cabo una determinada 
tarea de transformación, y, para ello, agrupan en su interior a todos los equipos de un 
determinado tipo. Por ejemplo, el taller de tornería, la sección de rectificado, etc. Las 
partes, piezas y subconjuntos son transportados -manual o mecánicamente- de un 
"taller" a otro, para efectuar las tareas inherentes a cada sección.
En este tipo de fábrica cada una de las secciones emplea equipos más universales 
y mano de obra de mayor calificación que en las plantas de producción en "línea". 
La mayor versatilidad de los equipos y la más elevada capacitación de los operarios son 
rasgos típicos de la producción "discontinua", en lotes chicos o de las plantas que pro­
ducen equipos individuales "a pedido". Cuando la producción está organizada de esta 
forma disminuye, en términos relativos el tiempo de preparación de máquinas, tarea 
previa a la transformación en sí del metal, y aumenta, también en términos relativos, 
esta última actividad, esto es, la actividad directa de transformación.
3.3. Producción a pedido, o por "órdenes individuales"
La plantas especializadas en la fabricación a pedido, o por órdenes individuales 
-por ejemplo, equipos para centrales hidroeléctricas o atómicas, barcos, turbinas, etc.-
13 Por ejemplo, en una planta de fabricación de motores eléctricos, el bobinado dei rotor puede hacerse en forma manual, semiautomática o totalmente automatizada, al margen de que la produc­ción esté organizada en "li'nea". Existen ya establecimientos fabriles totalmente automatizados produ­ciendo, por ejemplo, motores eléctricos pequeños, sin recurrir al empleo de mano de obra.
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también se organizan bajo la forma de "talleres", esto es, en base a un "lay-out" discon­
tinuo de planta fabril. La amplitud del output mix es en estos casos mayor que en los 
establecimientos que opera'n en lotes pequeños, dando ello por resultado una mayor 
complejidad organizativa, un problema mayor de planificación de la "carga de máquina, 
etcétera.
3.4. El caso híbrido de transición de "taller" a "línea"
Existe una cuarta forma -híbrida- de organización del proceso productivo en 
el campo metalmecánico. Se trata de aquellos establecimientos de tipo discontinuo que 
han sufrido algún proceso interno de reordenamiento técnico-administrativo destinado 
a contrarrestar parcialmente los efectos negativos de su carácter "fragmentado". La 
llamada "Tecnología de Grupos" u "Organización por Grupos Tecnológicos" constituye 
una técnica de "linearización" gradual de tramos sucesivos del proceso productivo. La 
literatura sobre el tema14 distingue tres formas de organización del proceso productivo 
por Grupos Tecnológicos. Ellos son: a) el puesto de trabajo o "taller" organizado por 
Grupos Tecnológicos, b) la "célula" organizada por grupos tecnológicos y, finalmente, 
c) la "línea" de producción organizada en base a la metodología de los grupos tecno­
lógicos.
"Estas tres formas de organización del 'lay-out' de planta se ubican entre la orga- ¡ 
nización funcional -que es el 'lay-out' característico de la producción en pequeños 
lotes o en órdenes individuales- y el sistema de producción en 'línea', representativo 
de la producción en grandes series"15.
Tras esta primera caracterización estilizada de los "tipos" básicos de organización 
del proceso productivo que es dable hallar en el campo de lo metalmecánico, y observan­
do que tanto la producción en pequeños lotes como la fabricación de "órdenes indivi­
duales" ocurre en plantas fabriles discontinuas, organizadas como sucesión de talleres, ; 
habremos a continuación de profundizar el análisis de estos dos casos polares: 1) pro­
ducción en grandes series, organizada en "línea" y, 2) producción de series cortas, o de 
órdenes individuales, organizada como una sucesión de talleres. Para poder comprender 
en detalle las diferencias de fondo que median entre ambos "modos de producción, 
dividiremos el proceso productivo en "actividades", como normalmente lo hace el inge­
niero industrial16, para poder luego observar dónde se gestan las diferencias más notorias í 
de organización del trabajo y de productividad laboral y global entre uno y otro tipo de 
plantas. Esta característica bipolar será importante a lo largo de todo el libro y, parti­
cularmente, en nuestra discusión final de objetivos e instrumentos de la política pública 
en este campo industrial.
Si en un establecimiento fabril se observa en un instante dado una pieza o material, 
se lo encontrará en una de cinco situaciones posibles: o bien siendo objeto de una opera­
ción de transformación, o de un transporte, o de un control o verificación, o bien demo­
rado en una espera, o bien almacenado. Ello se describe en estudios de organización del j 
trabajo mediante los símbolos normalizados que siguen.
14 E. A. Arn. Group Technology. Springler-Verlag, Nueva York, 1975.
15 E. A. Arn. Group Technology, op. cit., p. 6.
16 Véase, por ejemplo. Introducción a! Estudio del Trabajo, OIT, Ginebra, 1966, p. 86 y sigs. ¡
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Símbolo "Actividad"
T ransporte




Implica el traslado de un objeto de un lugar a 
otro, salvo en aquellos casos en que dicho trasla­
do es parte de una operación de transformación. 
Operación es la modificación física o química 
de un objeto, su ensamble con otro o desen­
samble, o su preparación para una operación 
subsiguiente.
Inspección Es el examen de un objeto para identificar la 
cantidad o la calidad de cualquiera de sus pro­
piedades.
Espera Hay espera cuando las condiciones —salvo las 
intencionalmente introducidas— no permiten 
ejecutar la acción siguiente prevista en el pro­
ceso productivo.
Almacenamiento Existe almacenamiento cuando el objeto es 
guardado a la espera de un traslado autorizado.
La suma de estas cinco "actividades" conforma el proceso productivo de toda 
planta industrial, entre éstas, las de producción metalmecánica. Examinando compara­
tivamente establecimientos fabriles organizados en "línea" y plantas de producción dis­
continua organizadas en "taller" surge con claridad que del total de horas trabajadas 
en uno y otro caso, la proporción de horas directas de transformación -u horas de 
Operación- resulta significativamente menor en las plantas de proceso discontinuo orga­
nizadas en "taller". En éstas el plantel operario dedica mucho más tiempo a: Esperar y 
acarrear materiales, herramientas y dispositivos. Buscare interpretar información técnica. 
Reparar máquinas y herramientas (más allá de las horas normales de Mantenimiento), 
etc. En otros términos: es parte de la naturaleza misma de la tecnología metalmecánica 
el hecho de que los procesos productivos discontinuos y organizados en "taller" mues­
tren una incidencia mayor de "tiempos muertos" o "downtime"17- 18. En la producción 
en "línea" las actividades y transformaciones técnicas se suceden unas a otras en forma 
balanceada y coordinadas hasta el nivel del micromovimiento. También los stocks y pun­
tos de almacenamiento de materiales en curso de elaboración, partes, piezas, subconjun­
tos, etc. se localizan y dimensionan en concordancia con el balance general de la "línea". 
Para que todo ello sea así el producto final debe estar altamente normalizado y una parte
17 El hecho de que tales "tiempos muertos" existan no es razón necesaria y suficiente para pensar que una línea de proceso continuo siempre y necesariamente habrá de ser más eficiente que una organización productiva en "taller". El diferencial de salarios del plantel obrero que actúa en uno y otro caso, los distintos costos de capital y las diferencias provenientes de los restantes insumos también deberán ser tenidos en cuenta a fin de arribar a un juicio comparativo. Véase Howard Pack, "The Capital Goods Sector in LDCs: A Survey", mimeo, abril 1979.
18 Véase, como material ilustrativo de este hecho, la siguiente cita referida a la experiencia de dos plantas japonesas al pasar de "taller" a "línea": "Con nuestro FMS (Flexible Manufacturing System) necesitamos sólo 12 personas contra 70 para una fábrica normal con maquinaria con control numérico, y el período de recuperación del capital es de 2 años y medio —dice Teruhiko Yamazaki, Presidente de Yamazaki Machinery Works—. Su rival, Murata Machinery alega que su sistema ha cua­druplicado la recuperación de la inversión, y reduce los 'tiempos muertos' (o 'downtime') de 35 a 7,5 % sobre un modelo convencional". John Hartley, Japanese show huge gains with unmanned operation", en I AMI, The International Metals and Metalworking Magazine. Vol. 21, N° 7, Radnor, PA, U.S.A., 1982.
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del equipo de capital debe ser de naturaleza específica, es decir, estar especialmente 
diseñado para realizar en el momento preciso una tarea particular o combinación de 
tareas.
Contrariamente a esto, las plantas de tipo discontinuo y organizadas en "taller" son 
entidades mucho menos planificadas. La ubicación de los "talleres" en el espacio físico 
no es única, ni permanece constante a través del tiempo. Varios productos diferentes 
son fabricados simultáneamente ya que ahora es el producto el que circula entre "talle­
res", no estando el "lay-out" de fábrica armado en función de las sucesivas transforma­
ciones técnicas requeridas por un determinado producto. Existe, en este caso, gran flexi­
bilidad respecto a la manera en que se organiza la producción. Dado que todas las má­
quinas de un cierto tipo pueden hacer una determinada tarea, la misma se asigna a aquella 
máquina que está disponible. Es esto lo que le otorga un papel crucial a la organización 
del programa (semanal, diario) de carga de máquinas, ya que éste habrá de decidir el 
mayor o menor grado de utilización del equipo de capital disponible.
En resumen: es obvio que median importantes diferencias estructurales entre la 
tecnología de una planta de proceso continuo organizada en "línea" y la de un estableci­
miento de carácter discontinuo organizado en forma de "taller". La configuración física 
de la planta, el equipo de capital empleado, la organización del proceso productivo, etc. 
serán significativamente diferentes en uno y otro caso. La elección de una u otra opción 
-esto es, si instalar una planta de proceso continuo, y de producción en "línea", o si 
montar un establecimiento fabril tipo "taller"- está condicionado por: i) el tipo de pro­
ducto a ser elaborado; i¡) el tamaño del mercado (o volumen previsto de producción); 
iii) los precios relativos de factores, etc. A su vez, la elección de una u otra vía de orga­
nización del proceso productivo indefectiblemente habrá de condicionar la totalidad de 
la historia técnico-económica de la empresa a partir del momento mismo de su instala­
ción. Tal como veremos posteriormente, este condicionamiento histórico que el pasado 
tecnológico ejerce sobre el presente y futuro de una firma dada, constituye un elemento 
central para la comprensión de su conducta tecnológica y del sendero de maduración 
de su capacidad tecnológica interna. Una parte importante de la capacidad tecnológica 
propia de una dada firma se insume en diagnosticar y resolver los problemas tecnológicos, 
los "cuellos de botella" y desbalances físicos, etc. emergentes del proceso productivo y 
establecimiento fabril con que opera.
4. Determinantes del tipo de equipamiento empleado por una planta metalmecánica
Habiendo hasta aquí examinado las diferencias profundas de configuración física 
y de modus operandi que median entre una planta metalmecánica organizada en "línea” 
de proceso continuo y otra de naturaleza "discontinua" planteada como una sucesión 
de "talleres" corresponde ahora explorar otro tema de gran importancia como es el del 
nivel de automatización elegido por un determinado establecimiento fabril19.
19 Hay tres conceptos distintos que no deben ser confundidos. Ellos son: a) El tipo de proceso productivo —continuo o discontinuo— de una planta fabril; b) El nivel de automatización de la misma; y, c) Su intensidad de capital. Una planta, continua o discontinua, puede armarse con distintos niveles de automatización. A su vez, un establecimiento continuo bien puede ser menos capital intensivo que uno de tipo discontinuo, en la medida en que requiere menos espacio físico para su "lay-out" opera­
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Las formas de equipamiento y, por ende, la naturaleza -automatizada semi-auto- 
matizada o manual- del proceso productivo y el tipo de mano de obra elegidos por un 
determinado establecimiento fabril habrán de depender de distintas variables técnicas y 
económicas. Entre ellas: i) el tipo y volumen de producción a ser elaborados; ii) los pre­
cios relativos de factores; ¡ii) el horizonte de planeamiento que la firma emplea en sus 
decisiones económicas, etc. Examinaremos a continuación la incidencia de algunas de 
dichas variables, comenzando por el tipo y volumen de producción. A tal efecto, veamos 
en detalle cuál es la conformación interna de la denominada actividad directa de trans­
formación (u "Operación").
La actividad de transformación involucra:
a) Preparación de la  m áquina
Este comprende la realización de todas las acciones necesarias para poder llevar a 
cabo la operación unitaria de transformación o ensamble. Incluye: elegir y montar las 
herramientas apropiadas, fijar los avances y velocidades de corte de viruta, etc. Se trata 
de una serie de acciones dadas -siendo por lo tanto fija su incidencia en términos del 
tiempo necesario para realizarlas- y por ende prorrateable en el total de piezas a ser 
transformadas. Dado que existe una relación inversa entre tiempo de preparación de la 
máquina y tiempo de transformación del metal, cuanto mayor el tamaño de la serie, 
mayor el esfuerzo previo de preparación de la máquina que se justifica llevar a cabo 
-incluida la fabricación de máscaras y dispositivos especiales- en tanto y en cuanto 
ello permitirá reducir el tiempo unitario de transformación propiamente dicho.
b) Carga y  descarga de la  p ieza en la  m áquina
c) Transform ación propiam ente d icha
Se trata de la acción en sí de arranque de viruta, soldadura, etc. La velocidad de 
ejecución de la acción será función de: i) restricciones manuales -dependientes de la 
habilidad del operador- y, ¡i) restricciones técnicas -dependientes estas últimas de: 
1) la máquina (su edad, la fuerza del motor, etc.), 2) el tipo de metal que se está traba­
jando, 3) la herramienta empleada, 4) el lubricante20 que se usa, 5) la complejidad de 
la acción a ser ejecutada, 6) el nivel de tolerancia admisible, etc.
d) In sp ecció n  y  co n tro l
Abarca las acciones de control que ejecuta el operador, más allá de los controles 
de calidad programados en el proceso.
tivo y menos capital de trabajo en inventarios, partes y subconjuntos en proceso de elaboración. Resulta interesante mencionar aquí' que las plantas japonesas de ensamble de automotores, que por supuesto son altamente automatizadas y de proceso continuo, sólo trabajan con una hora de inventa­rios y materiales en proceso, en la medida en que los proveedores de partes e insumos llegan innume­rables veces al día hasta la misma Ifnea de montaje, evitando así los stocks y los almacenes.
20 "Water-Based Cutting Fluids cut Machining Costs. Switching from neat cutting oil to water- based coolants helps to reduce production costs —and conserves oil—". Machine Toot Review, Vol. 63, N° 363 & 365, Coventry, Inglaterra, 1975.
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En términos generales, podemos afirmar que la ingeniería industrial dispone de 
estimaciones estándar del tiempo de preparación de máquinas, carga y descarga, trans­
formación, etc., que se requieren para llevar a cabo determinado tipo de actividad, dados 
el equipamiento, las condiciones de funcionamiento del proceso (lubricantes, herramienta 
de corte, etc.)21. Además de dichas estimaciones de carácter teórico y general cada esta­
blecimiento tiene -o debería tener- sus propios estándares de tiempo. Los mismos 
sirven no sólo para evaluar la performance relativa del establecimiento, y sus cambios a 
través del tiempo, sino que además constituyen la base sobre la cual se construye toda la 
escala de remuneración del plantel operario, los premios por rendimientos físicos superio­
res al estándar, los límites asequibles de mejora de productividad física que no van en 
detrimento del tiempo mínimo necesario de transformación que asegure un nivel dado 
de calidad en la tarea, etc.22.
A los efectos del presente examen -en el que nos interesa mostrar la relación que 
existe entre el equipamiento a ser elegido por una planta metalmecánica dada y el tipo 
y volumen de producción encarada por la misma- el hecho central que interesa recalcar 
es que el tiempo de preparación de máquinas, que puede llegar a constituir una propor­
ción significativa del tiempo total de transformación, constituye una carga fija e indepen­
diente del tamaño del lote, razón ésta por la cual la incidencia de éste sobre el costo uni­
tario de producción dependerá justamente del número de piezas que habrán de fabricarse 
una vez preparada la máquina, o sea del tamaño del lote.
¿Cómo influye el tamaño del lote sobre el tipo de equipamiento elegido por una 
planta dada?
Suponiendo que se trata de producir una o dos unidades de una pieza poco sofis­
ticada, una máquina manual de tipo universal -por ejemplo, un torno paralelo, unaagu- 
jereadora, etc.- resultaría suficiente. El tiempo de preparación de la máquina sería 
relativamente bajo, pero el de transformación propiamente dicha más alto. Dado el bajo 
costo relativo de la máquina involucrada en la tarea en cuestión, es probable que ésta 
sea la elección técnica más justificada.
Dicha situación límite -en que la selección de equipos es relativamente sencilla— 
sufriría modificaciones en función de, al menos, dos hehos específicos. Por un lado, la 
complejidad de la pieza a ser elaborada, y, por otro, el tamaño del lote y/o el número 
de órdenes anuales de la misma pieza.
El primero de dichos casos puede ejemplicarse con el conocido ejemplo de la in­
dustria aeroespacial donde muchas formas eran prácticamente imposibles de lograr a 
partir de un operador y una herramienta convencional. La aplicación de equipos sofis­
21 Véase, por ejemplo, W. A. Nordhoff, Machine Shop Estimating, McGraw Hill, 1947. Citado por A. S. Manne & H. M. Markowitz (Ed.) en Studies in Process Analysis. Economy-Wide Production 
Capabilities, Cowles Foundation for Research In Economics at Yale University; John Wiley & Sons, Inc., Nueva York, 1963.
22 De más está decir que no todos los establecimientos fabriles examinados en el marco de esta exploración contaban con elencos técnicos, instrumental, etc., como para elaborar tiempos estándares. Su ausencia revela una significativa carencia de información tecnológica por parte de la firma. Es importante observar también que hemos encontrado una diversidad de situaciones intermedias en las que la empresa contaba con tiempos estándares para ciertas actividades y no para otras, razón por la que nos parece conveniente hablar de un "continuum" caracterizado por distintos grados de informa­ción tecnológica —más que de dos situaciones extremas únicas— y de una gradual transición desde situaciones de bajo nivel tecnológico a tras de mayor sofisticación técnica en las que la empresa posee un estándar teórico con el que controla todas, o ia mayor parte, de sus operaciones unitarias.
C A R A C T E R I S T IC A S  D E  L A  T E C N O L O G IA  M E T A L M E C A N I C A 2 9
ticados de control numérico y de maquinaria programable de manipulación y control, 
resultó aquí justificada en función de la complejidad técnica de las piezas a producir 
y de los límites-de tolerancia requeridos. De la misma forma, un aumento significativo 
en el volumen de producción -vía mayor tamaño de lote y/o un mayor número de 
órdenes anuales de la misma pieza- justifica, primero, el mayor esfuerzo de preparación 
de la máquina, a través de la confección de máscaras y dispositivos especiales y, en caso 
de que el volumen de producción sea aún mayor, la incorporación de equipos de mayor 
nivel de complejidad y automatización. En el límite -cuando se trata de una producción 
masiva- se justifica el uso de una máquina altamente automatizada, especialmente 
diseñada con el propósito de fabricar una pieza o componente particular23. Ello podría 
ser una máquina transfer o una "isla" reprogramable de máquinas con comando número 
y manipulación de piezas a cargo de un robot.
El gráfico 1.1, tomado del estudio de A. Gebhardt y 0. Hatzold sobre difusión de 
equipos de control numérico en Europa, describe la relación, presentada en términos 
verbales en párrafos anteriores, entre formas de equipamiento, tamaño de lote y número 
de órdenes anuales, dada la complejidad de la tarea a ser realizada.
El gráfico permite ver que lotes muy pequeños -1 a 20 unidades- repetidos entre 
1 y 5 veces en el año, pueden ser económicamente fabricados en base a equipos simples 
de carácter universal. Manteniendo constante la pieza en que se basa el cálculo, obser­
vamos que lotes mucho mayores -entre 100 y 1.000 unidades- repetidos más de 5 veces 
en el año, justifican la instalación de una máquina automática específicamente diseñada 
para producir la pieza en cuestión. Finalmente, lotes de tipo intermedio, o más pequeños, 
pero repetidos 10 o más veces en el año, tornan rentable el uso de equipos de control 
numérico. Todo lo anterior presupone como dada la complejidad de la tarea, la calidad 
a ser alcanzada, etc. Incrementando la complejidad de la pieza a ser fabricada, por ejem­
plo, el uso de control numérico se justifica aun en volúmenes más pequeños de pro­
ducción.
El análisis, hasta aquí verbal, de selección de técnicas, puede formalmente plan­
tearse de la siguiente manera:
Supongamos que denominamos "punto de indiferencia" a aquel en el que se igua­
lan el costo horario de producir con control numérico con el costo horario de hacerlo 
en un equipo convencional, divididos respectivamente por la cantidad de piezas produ­




CHcn es el costo horario de máquina de control numérico.
CHmc es el costo horario de máquina convencional.
Uj cantidad de piezas producidas por hora en la máquina de control numérico.
U2 cantidad de piezas producidas por hora en la máquina convencional.
23 A. S. Manne & H. Markowitz (Ed.), 1963, op. cit.
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Costos mínimos en equipamientos alternativos en función del tamaño del lote 
y del número de órdenes en el año
G R A F I C O  1.1
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Fuente: Citado por A. Gebhardt y O. Hatzold: Numerically controlled machine tools. En (Ed.) L. Nabseth and G. F. Ray: The diffusion of new industrial processes. Cambridge university Press, 1974. !
forma:
La expresión correspondiente al costo horario puede ser escrita de la siguíiente
CH = — i +- i - { T + ) CMD 
I rL  ¿
(2)
Donde:
C es el Precio de Compra de la Máquina,
i es la tasa de interés anual.
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T es el período de amortización de la máquina.
Hc es el número de horas efectivamente trabajadas por año por la máquina.
CMD es el costo de mano de obra directa, el que incluye al operario en sí, más la
alícuota de supervisión requerida, de costos de programación (para el control
numérico), de herramental consumido, etc.
Dicha expresión nos permite calcular CHcn y CHmc reemplazando los valores 
correspondientes al precio de compra de uno y otro tipo de máquina y el CMD involu­
crado en una y otra técnica productiva.
Reemplazando los valores así calculados en (1) y pasando U al otro término pode­
mos despejar el valor límite aceptable de CMD a partir del cual se justifica el uso del 
control numérico. En términos de la nomenclatura hasta aquí utilizada escribiríamos:
R C 1 + y ( T  + 1)
CMDcn .imite = R(F_ 1)( R “ CmJ yfj" <3>
es el costo de mano de obra directa de la máquina de control numérico 
que expresa la condición de indiferencia en la elección de la alternativa 
CN vs. convencional.
es la relación de productividad (Uj/Uj)24.
es la relación de costos de mano de obra directa de máquina conven­
cional respecto a la de CN.
es el precio de compra de la máquina de control numérico, 
es el precio de compra de la máquina convencional, 
es la tasa de interés anual del capital, 
es el período de amortización de la máquina, 
son las horas trabajadas anuales por la máquina.
Observamos en (3) que bajo la decisión de incorporación del control numérico 
subyacen variables de tipo tecnológico y parámetros de índole financiera. Entre los pri­
meros cabe mencionar: a) la relación de costos de mano de obra directa más gastos de 
operación existente entre la máquina convencional y la de control numérico (F), b) la
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relación física de productividad horaria observable entre ambas máquinas, R = U1/U2, 
c) el precio de compra de uno y otro tipo de equipo (C). Entre los segundos aparece It 
tasa de interés. También inciden en el cálculo: i) las horas previstas de trabajo anual y, 
¡i) el período de amortización del equipo u horizonte de planeamiento de la firma (T) 
variables ambas relacionadas con el tamaño y ritmo de expansión del mercado, la viabi­
lidad de ganar mercados exteriores, etc.
Tanto los incrementos en el CMD, como el aumento en la brecha de productividad 
física que separa al equipo de control numérico de la máquina convencional, como unÿ 
caída en el precio de compra del control numérico respecto al equipo convencional̂  
favorecen la sustitución de aquél por este último. En la misma dirección -esto es favorej- 
ciendo la incorporación del control numérico- inciden una caída en la tasa de interésj, 
un aumento en el número de horas trabajadas anualmente por la máquina y una exterí 
sión del período de amortización y horizonte de planeamiento de la empresa. Contri 
riamente a lo anterior, reducciones en el CMD, encarecimientos relativos del equipo de 
control numérico, aumentos en la tasa de interés, reducciones en el número de horas 
trabajadas anualmente y acortamientos en el horizonte de planeamiento de la empresjs 
afectan negativamente la incorporación de control numérico vis a vis equipos de tipb 
convencional2*.
Hasta aquí lo relativo a los determinantes del nivel de automatización con qup 
opta por trabajar un dado establecimiento fabril. Otro rasgo que incide significativamente 
sobre la tecnología empleada por este tipo de empresas es la disponibilidad de manb 
de obra calificada.
5. Disponibilidad de mano de obra calificada, como determinante del equipamientja 
empleado
El equipamiento simple, de carácter universal, usa de manera intensiva mano eje 
obra calificada, alguna de ella de naturaleza casi artesanal. Por el contrario, los équipés 
automatizados y las líneas transfer permiten reemplazar a dichos operarios calificadas 
-cuya formación puede demandar 4 o 5 años- por personal de mucho menor calificó- 
ción, cuya formación puede conseguirse en algo menos de un año. En entrevistas de 
campo llevadas a cabo durante la realización de los estudios de campo posteriormente 
examinados en el capítulo segundo, fue detectado un caso en el que, a través de la ¡h- 
troducción de equipos de control numérico, resultó posible sustituir 44 obreros califi­
cados por aproximadamente 20 operarios de equipos automáticos, en tanto que, en otío 
caso, 21 operarios de equipos de control numérico cumplen hoy con la tarea que previa­
mente cubrían 63 obreros torneros calificados26. Además de los operarios directos, dichps
25 Es importante observar que mientras que a través de Hc entran en la decisión de incorpora­ción del control numérico hechos inherentes al nivel general de actividad económica, por vía de la relación U, /U2 lo hacen todo lo concerniente al diferente tiempo unitario de preparación de la máqui­na y de transformación del metal que subyacen bajo una y otra técnica así como el diferente tamai|io óptimo de lote referido a uno y otro tipo de equipamiento. Véase A. Castaño, J. Katz, F. Navajás, "Etapas históricas y conductas tecnológicas en una planta argentina de máquinas-herramienta". 
Monografía de Trabajo N° 38, Programa BID/CEPAL/CIID/PNUD de Investigaciones sobre Desarrollo Científico y Tecnológico en América Latina, Buenos Aires, 1981.
26 S. Jacobsson, "Technical Change and Technology Policy. The Case of Numerically Coin- trolled Lathes in Argentina", mimeo, Lund, Sweden, 1981, p. 12. Una segunda versión de este trabajo
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equipos de control numérico reclamaron instructores calificados y programadores. En 
términos aproximados, se estima que entre 6 y 8 máquinas de comando numérico son 
atendidas por un instructor y un programador. En consecuencia, el cambio de una a otra 
tecnología trae aparejado un cambio en la naturaleza de las calificaciones -indirectas 
por directas- así como también una reducción en el uso de obreros directos, que puede 
estimarse en algo entre un medio y un tercio.
El análisis del párrafo anterior sugiere que el equipamiento con comando numérico 
adquiere relativamente más importancia en aquellos países en los que la oferta de obreros 
calificados es relativamente reducida y, consiguientemente, su salario es relativamente 
más alto. En la misma dirección -esto es, favoreciendo un mayor uso relativo de equipos 
de este tipo- actúan todas aquellas situaciones del mercado de trabajo que impiden -o 
dificultan- la operación continua con turno nocturno2,7.
En la literatura internacional reciente el tema del "turno nocturno" ha sido identi­
ficado como uno de los principales determinantes del creciente interés por incorporar 
robots y otras formas de automatización del proceso productivo, interés hoy muy mani­
fiesto en diversos países desarrollados. Al respecto nos dice S. Jacobsson: "En economías 
donde la utilización plena del equipo de capital fijo resulta dificultosa por la falta de 
obreros dispuestos a trabajar el turno nocturno, o por otros motivos semejantes, los 
robots permiten eliminar dicha restricción institucional”28.
Cerramos aquí nuestros examen de las diversas variables que inciden sobre las varias 
formas de equipamiento y niveles de automatización admitidas por la tecnología metal- 
mecánica. Al igual que lo que ocurre enmateria de equipamiento, la tecnología metalme­
cánica admite muy diversas formas de organización industrial y distintos grados de inte­
gración vertical, desde la más completa autoprovisión de partes y piezas hasta la cuasi 
total subcontratación de las mismas. Cuál de dichas opciones elegir constituye una com­
pleja pregunta técnica que debe ser contestada en función de un cálculo explícito de 
rentabilidad empresaria. La elección, a su vez, tendrá profundas implicancias para el 
desarrollo de la capacidad tecnológica local y para el patrón de división social del trabajo. 
Veamos a continuación estos temas.
ha sido publicada como Monografía N° 44 del Programa BID/CEPAL/CIID/PNUD de Investigaciones sobre Desarrollo Científico y Tecnológico en América Latina, Buenos Aires, marzo, 1982.
27 El tema de las dificultades en el mercado Tie trabajo constituye una fuente permanente de preocupación en el seno de diversos países desarrollados, por ejemplo Suecia, Gran Bretaña, en los que el creciente nivel de ausentismo se ha transformado en un factor francamente decisivo en ia susti­tución de capital por trabajo. Distintos grupos corporativos europeos están intentando replanteos profundos en la organización del trabajo a fin de contrarrestar dicha tendencia. Un mayor uso de equipos de comando numérico, intentos de reemplazar la "línea" de producción continua —que, se supone, engendra tendencias negativas en el cumplimiento laboral— por "islas" flexibles robotizadas, y otras acciones semejantes parecen estar surgiendo como respuesta al problema mencionado. Véase, por ejemplo. Berth Jonsson, Corporate Development AB VOLVO; "Corporate Strategy for People at Work. The Volvo Experience"; mimeo. International Conference on the Quality of Working Life, QWL and the 80's; Toronto, Canadá, agosto 30-setiembre 3, 1981.
28 Véase S. Jacobsson, "Problems and issues concerning the transfer, application and develop­ment of technology in the capital goods and industrial machinery sector", (JNCTAD TD/B/C.6/AC. 
7/3, mayo, 1982, p. 18.
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Otro de los rasgos básicos que caracteriza a la tecnología metalmecánica es el del j 
amplio espectro de relaciones de subcontratación que la misma permite. Ellas se origi­
nan en el complejo "árbol de componentes" y subprocesos que conforman la actividad ¡ 
del sector, hecho que da pie a la existencia de plantas y talleres especializados tanto en 
la fabricación de partes y componentes particulares como en la realización de procesos 
unitarios específicos, tales como la fundición, la forja, el tratamiento térmico, etc.
Exploraremos en esta sección algunos aspectos del contenido económico y tecno­
lógico de dichas relaciones de subcontratación.
En un modelo de competencia perfecta en el que actúan numerosos compradores 
y vendedores indiferenciados, cada agente económico obtiene, por vía del sistema de 
precios, toda la información que necesita. En dicho modelo no hay costos de transacción 
y cada firma maximiza sin recurrir a más datos que los que le proporciona el mercado, j 
No existe en ese caso formas directas de interdependencia entre empresas.
Es obvio sin embargo que en un gran número de mercados emergen diversas formas j 
de coordinación interempresaria cuyo contenido económico resulta importante estudiar, i 
En un trabajo reciente S. Lall dice: "Hay dos posibles alternativas. La primera es que 
los costos de coordinación de firmas independientes sean tan altos que se justifique la 
internalización completa del mercado por vía de la integración vertical. La segunda im­
plica que las ventajas de la independencia comercial superen a las de la internalización 
completa, pero que se justifique recurrir a la coordinación como medio de superar las j 
imperfecciones del mercado"29. Y agrega: "La integración vertical resulta de un fracaso 
completo del mecanismo de mercado, mientras que las varias formas de coordinación 
interempresaria devienen de un fracaso parcial del mismo".
H. Pack ha expresado un concepto parecido en forma algo diferente. Según este 
autor: "La firma no habrá de incursionar en el campo de la subcontratación salvo que 
el diferencial entre los costos marginales de fabricación interna y externa, vis a vis los 
costos marginales de organización y coordinación del aprovisionamiento interno y ex-1 
temo así lo justifiquen". En otros términos: salvo que C¡ > Cé -  (P¡ -  P̂ ) la firma noj 
intentará subcontratar30.
Ahora bien, a fin de profundizar la exploración de este tema, conviene preguntar­
nos aquí qué hechos o rasgos económicos subyacen bajo la ecuación anterior.
La relación de subcontratación supone la presencia de, al menos, dos agentes eco­
nómicos. Uno de ellos, el subcontratante, debe poseer habilidad suficiente como para 
coordinar el abastecimiento externo de partes, componentes, etc. de forma tal que el 
mismo resulte rentable. Ello necesariamente implica obtener precios, patrones de cali-
29 S. Lall, "Linkages Revisited", mimeo, Oxford, 1980.
30 H. Pack, op. cit., 1979. Donde: j
C'¡ — costo marginal de coordinar la producción interna.
C'e — costo marginal de coordinar la producción externa.
Pj — costo marginal de producción interna.
P'e — costo marginal de producción externa.
6 . S u b c o n t r a t i s t a s  j
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dad, seguridad de cumplimiento de entregas, etc., al menos similares a los involucrados en 
la autoproducción. La otra parte contratante -el subcontratista- debe ser capaz de 
cubrir dichos requerimientos en forma fehaciente y sistemática.
Podemos intuitivamente comprender que las relaciones de subcontratación pueden 
involucrar aspectos técnicos, financieros, organizativos, etc. e incidir profundamente 
en los derechos de propiedad sobre la información técnica, el capital empresario del 
subcontratista, etc. También puede intuitivamente comprenderse que necesariamente 
habrán de aparecer problemas relativos a la formación de precios y a la apropiación de 
rentas empresarias derivadas de la actividad productiva del subcontratista. En principio, y 
por tratarse de relaciones contractuales donde las reglas competitivas sólo funcionan 
muy imperfectamente, existe un amplio margen para la negociación entre las partes 
involucradas, negociación que puede dar pie a acuerdos de muy diversa índole, dado el 
rango más o menos amplio de posibles situaciones de equilibrio. Dicho acuerdo no sólo 
habrá de involucrar precios sino una extensa gama de detalles complementarios31.
Veamos algunos de los temas normalmente presentes en tales relaciones de sub­
contratación.
a) Aspectos técnicos
Resulta frecuente que la actividad del subcontratista reclame un componente de 
información técnica -planos, especificaciones de diseño, normas de calidad, etc.- inicial, 
así como también un flujo de información técnica incremental que le permita al subcon­
tratista moverse al unísono con los cambios tecnológicos introducidos por la firma sub- 
contratante. La cooperación y coordinación entre ambos resulta aquí necesaria a fin de 
cubrir imperfecciones en la difusión de información. Literalmente no hay forma en que 
el mercado puede proveer a tiempo la información necesaria para que la operación de 
ambas firmas ocurra eficientemente sin acuerdos previos.
Es obvio que al margen de cuestiones inherentes a la difusión de información téc­
nica median también importantes cuestiones inherentes a la apropiabilidad de los bene­
ficios de la misma. El subcontratante puede (o no) ceder al subcontratista activos intan­
gibles expresados bajo la forma de información técnica. El precio de venta de dichos 
activos puede diferir ampliamente del precio de compra de los mismos abriendo ello un 
amplio margen de negociación entre las partes contratantes y un espectro también grande 
de posibles situaciones de equilibrio. Dada la naturaleza altamente idiosincrática de 
cada relación contractual podemos imaginar una diversidad de casos en los que las rentas 
subyacentes se dividen de distinta manera entre subcontratantes y subcontratistas, depen­
diendo ello de la estructura del mercado de subcontratistas, del "poder de negociación" 
de la firma principal vis a vis sus propios demandantes, etc.32.
A su vez, también puede verse que las relaciones de propiedad que median entre 
la empresa principal y el subcontratista, y el grado de control que éstas permiten, tam­
bién influirán decisivamente sobre el cariz de cada relación contractual. En términos
31 J. Katz, Importación de Tecnologia, Aprendizaje Local e Industrialización Dependiente: Fondo de Cultura Económica, México, 1974, p. 24 y sigs.
32 En un trabajo anterior he presentado un modelo geométrico sencillo que puede ser aplicado al presente caso. Véase J. Katz, op. cit., 1974.
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generales puede suponerse que un subcontratista "cautivo" tendrá mayor acceso alj 
stock de información tecnológica del subcontratante -generándose así mayores externa­
lidades- que un subcontratista independiente, que puede operar libremente en el mer­
cado. Sin embargo, tener mayores oportunidades de captar externalidades en términos! 
de información tecnológica no necesariamente implica tener la posibilidad de apropiarse! 
de los beneficios de la misma, en tanto y en cuanto esto último dependerá del mecanis­
mo de formación de precios que media entre ambas firmas, y de las relaciones de pro-i 
piedad subyacentes.
b) Aspectos económico-financieros
Más allá de lo estrictamente tecnológico -que describimos como el "paquete"; 
de información técnica involucrada en planos, fórmulas, instrucciones de fabricación, 
manuales de ingeniería, etc.- la relación entre una firma terminal y un subcontratista! 
también puede estar referida a aspectos productivos, financieros -préstamos de capital 
accionario y/o de trabajo- flujos de inversión -monto y naturaleza del output mix de| 
subcontratista-, etc. Nuevamente aparece aquí el caso límite del subcontratista "cauti-i 
vo", el que debe verse como un apéndice operativo de la firma principal, que es la quel 
en realidad decide volumen de producción, condiciones de venta, etc. En el otro extrema 
hallamos la situación del subcontratista independiente que opera libremente en el merj 
cado y que decide su plan de producción, inversiones, etc. con relativa prescindenciej 
de la firma terminal.
Ahora bien: una firma metalmecánica de cierta dimensión que decide operar er 
base a subcontratistas puede, normalmente, relacionarse con decenas (o hasta centenas 
de talleres proveedores de partes y componentes o con plantas encargadas de llevar íi 
cabo procesos específicos como son la fundición, el tratamiento térmico y otros.
No hay razón alguna para que las condiciones contractuales inherentes a un acuer­
do cualquiera se repitan en los demás convenios efectuados por la firma.
En cada caso particular la morfología del submercado específico en que opera el 
subcontratista, el diferencial de costos que media entre el aprovisionamiento interno y 
externo, el mayor o menor grado de importancia de la pieza, componente o proceso 
y el grado de dependencia que ello trae aparejado, etc. habrán de incidir sobre el "poder 
relativo" de negociación de ambas partes, sobre el precio final y sobre las demás condi­
ciones a que finalmente se acuerda la operación. Dado que muchas veces simplement3 
no existe un "precio de referencia" y que el rango de posibles situaciones de equilibrio 
es amplio, el resultado de cada relación de subcontratación no es fácil de decidir a prior. 
En algunos casos el subcontratista es un mero "tomador" de precios, transfiriendo buena 
parte de su renta a la firma terminal mientras que en otros casos pueden resultar situí- 
ciones opuestas en las que resalta la debilidad relativa de la firma terminal.
Justamente es la diversidad de situaciones posibles la que hace que el manejo de 
una política global de subcontratación sea un complejo problema de organización y pla­
neación de la producción desde el punto de vista de la firma terminal, requiriéndose con 
frecuencia de un departamento técnico especializado capaz de conducir simultáneamente 
un elevado número de acuerdos de producción externa a la firma, balancear las entregas 
de dichos proveedores externos de forma tal de minimizar los costos innecesarios eje 
stocks, los riesgos de desabastecimiento, etc.
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En países desarrollados el empleo de subcontratistas constituye una práctica fre­
cuente. H. Pack, citando una tesis doctoral de M. Frankena, indica que: "Sobre el fin 
de los años 1960 el mayor fabricante de máquinas herramienta de la India sólo adquiría 
externamente 10 % de sus insumos mientras que una firma semejante en Europa Occi­
dental alcanzaba al 40 % de su aprovisionamiento externo"33.
Tal como lo sugiere la información recogida en nuestros estudios de campo, el 
empleo de subcontratistas resulta mucho menos frecuente en el mundo semi-industriali- 
zado, siendo ello válido aun en el caso de subsidiarias locales de firmas multinacionales, 
las que en contextos económicos menos desarrollados abandonan prácticas de subcontra- 
tación típicas de sus casas matrices y operan en base a coeficientes mucho mayores de 
integración vertical. Dichos coeficientes tienden a parecerse a los empleados por empresas 
de capital nacional.
Es importante observar que el tema de la subcontratación no acaba aquí. Si bien 
es cierto que el nivel inicial de la misma en países de menor desarrollo relativo es signifi­
cativamente más bajo que en países desarrollados no es menos cierto que las prácticas 
de subcontratación tienden a afianzarse y desarrollarse a través del tiempo, ello como 
reflejo, por un lado, de la gradual maduración del sistema productivo en su conjunto, y, 
por otro, de los esfuerzos deliberados llevados a cabo por las firmas terminales para 
liberarse sucesivamente de tareas intensivas en mano de obra o técnicamente muy 
disímiles de su campo de especialización. Dicha descentralización productiva y el des­
arrollo de nuevas formas organizativas y de mercado han sido registradas en un buen 
número de los estudios de casos llevados a cabo en el marco de la presente exploración. 
La aparición, y el desarrollo, del "tercerista", o empresa familiar ligada a una o más 
terminales por relaciones de subcontratación, debe verse como un proceso que toma 
forma a través del tiempo, más que como un estadio final dado. Es parte del fenómeno 
madurativo macrosocial que constituye eje y centro del diagnóstico aquí presentado 
de la metalmecánica latinoamericana. La naturaleza cíclica de la actividad económica 
agregada así como la mayor o menor certidumbre acerca del nivel futuro de dicha acti­
vidad inciden sobre las pautas generales de subcontratación vigentes. Hemos observado, 
y examinaremos con mayor detalle en capítulos futuros, que sobrellevan mejor las fases 
recesivas de la economía aquellas firmas que al inicio de la contracción, operan con un 
mayor nivel de subcontratación y que pueden así descargar el peso de la recesión sobre 
sus proveedores, al tiempo que también hemos registrado disminuciones marcadas en el 
nivel de subcontratación -o, incluso, el pasar a actuar como subcontratistas de terceros- 
durante la fase recesiva del ciclo.
Esto sugiere que en lo relativo al tema de la subcontratación conviene distinguir 
entre fenómenos de largo plazo —que involucran la gradual maduración del aparato pro­
ductivo y consolidación de las relaciones de subcontratación- y circunstancias del corto 
plazo, inherentes al ajuste cíclico. Bien puede observarse una vuelta atrás en materia de 
integración vertical como respuesta empresarial a la contracción económica sin que 
ello cuestione la tendencia general de largo plazo a ir aumentando las relaciones de sub­
contratación prevalentes en la economía.
33 H. Pack, op. cit., 1979, p. 18.
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7. Recapitulación final
Cerramos aquí el presente capítulo introductorio destinado a familiarizar al lector 
cori la tecnología metalmecánica, con las distintas formas de organización del proceso 
productivo que prevalecen en esta rama de industria y con las variables que determinan 
tanto el nivel de automatización como el de subcontratación con terceros, elegidos por 
una dada firma industrial. En base al material hasta aquí presentado podemos ahora 
proseguir con el examen de varias historias empresarias, las que ilustran en planos con­
cretos de la realidad, lo que hasta aquí hemos visto de manera solamente discursiva.
C A P I T U L O  I I
SIETE ESTUDIOS DE CASOS EN L A  R A M A  M E T A LM E C A N IC A
LA T IN O A M E R IC A N A
El presente capítulo examina siete historias empresarias en el medio metalmecánico 
latinoamericano. El crecimiento de la productividad laboral y global de cada firma y el 
proceso de maduración tecnológica que, en cada caso, ha estado asociado a ello, consti­
tuyen nuestro centro de interés en los distintos estudios de casos.
La intención del capítulo no es la de alcanzar representatividad muestral. Pese a 
que hemos tratado de seleccionar trabajos en los que la unidad de análisis fuera, en algu­
nos casos, una firma mediana, de carácter familiar, operando sobre la base de una planta 
fabril "discontinua", etc., y en otros, la subsidiaria local de una firma transnacional, 
caracterizada por volúmenes de producción y "lotes" operativos mucho mayores y por 
una tecnología más automatizada y cercana a la producción "continua", no debe supo­
nerse que dichas tipologías empresarias y de organización del proceso productivo están 
claramente descriptas en la literatura siendo factible proseguir ya con los grandes estu­
dios muéstrales.
Antes bien, el material a continuación presentado debe ser visto como de natura­
leza preliminar y tentativa; más como bloques para una futura construcción teórica, 
que como el resultado de haber mirado al mundo a través de la perspectiva de un para­
digma teórico preconcebido.
Recién en nuestro capítulo siguiente -esto es, el tercero— intentaremos tomar 
distancia con los estudios individuales a efectos de construir las primeras generalizaciones 
y clasificaciones tipológicas. Se trata, pues de preguntarnos primero acerca de qué es 
que debemos teorizar si hemos de comprender adecuadamente el mundo industrial lati­
noamericano y si hemos de arribar eventualmente a un paradigma teórico útil a los fines 
de la política industrial en dicho medio específico. Lo contrario, esto es, acercarse a la 
realidad sobre la base de, por ejemplo, las preguntas emergentes del paradigma neoclá­
sico del crecimiento económico, necesariamente implicaría cercenar la realidad circun­
dante suponiendo que el modelo de comportamiento empresario implícito en la teoría 
convencional de los precios es el modelo universal sobre el que debemos construir y des­
arrollar nuestro pensamiento.
En otros términos, iniciamos aquí, y a partir de la información de los estudios 
de casos que siguen, un camino de carácter inductivo que debería, al cabo del tiempo, 
llevarnos a un escenario teórico alternativo al del modelo neoclásico convencional.
A los fines de esta presentación, los distintos estudios han sido recortados y cir­
cunscriptos a un puñado de temas de interés central. En cada uno de los casos se dispone 
de copia del trabajo completo que da pie a la versión aquí expuesta. El mismo puede 
ser solicitado por el lector interesado.
CASO N° 1
UNA EMPRESA MEXICANA FABRICANTE DE PRENSAS Y GUILLOTINAS34
Alfonso Mercado
La presente historia industrial examina el desarrollo de una empresa mexicana 
productora de bienes de capital durante las décadas de los años sesenta y setenta. El 
caso estudiado es el de una fábrica de máquinas-herramienta de deformación que tuvo 
una primera etapa virtualmente artesanal, cambió luego de propietarios -incluyendo la ; 
entrada de capital extranjero- sobrevivió a una crisis y se consolidó finalmente en el j 
mercado mexicano, exportando últimamente a otros países latinoamericanos. Los pro­
blemas económicos que ha tenido que afrontar la firma no son muy distintos de los! 
sufridos por otras firmas mexicanas de máquinas-herramienta y explican, en gran me­
dida, el escaso desarrollo que la producción de estos bienes ha tenido en México.
La trayectoria de la empresa estudiada puede dividirse en tres etapas históricas. 
Se verá que en cada fase ocurren cambios tecnológicos diferentes, asociados a las diver­
sas condiciones del ambiente micro y macroeconômico por las que va atravesando la! 
firma. El primer período (1959-1963) podría denominarse "etapa artesanal". En esta 
fase se hacen los primeros esfuerzos por fabricar máquinas manuales para trabajar lámina. 
En la segunda etapa, que va de 1964 a 1977, la empresa adquiere estructura formal.j 
Una compañía extranjera participa en su propiedad, la controla y la transforma en filial.* < 
En esa fase, la firma tiene acceso inmediato a la tecnología de su matriz, produce máqui­
nas más complejas y abre mercados de exportaciones. En la última etapa, después del 
1977, un grupo corporativo nacional privado compra las acciones de la empresa y ésta: 
alcanza un progreso espectacular en los años subsiguientes.
1. Etapa artesanal (1959-1963)
1.1. Condiciones generales de la empresa
La empresa fue fundada en 1959 por dos familias y se localizó en la ciudad dej 
Monterrey, Nuevo León. El capital inicial nacional fue de $ 200.000.00. Básicamente] 
una de las familias aportó la mayor parte del capital y la otra, los conocimientos técnicos 
que tenía uno de sus miembros. Este técnico había trabajado en una empresa en Estados 
Unidos, ajustando y reparando diversas máquinas-herramientas y equipos, particularmente 
prensas y guillotinas. Originalmente, la empresa era un pequeño taller y comenzó a pro­
ducir prensas dobladoras, guillotinas, punteadcras eléctricas de arco y herramientas:
(o "dados") para prensas. El taller ocupaba a unas ocho personas. El mercado inicial­
mente se reducía a pequeños y medianos fabricantes de artículos de lámina (cajas, porta- 
papeles, etc.) de la región noreste del país.
34 La presente constituye una versión abreviada del estudio presentado por A. Mercado et. aj. y publicado como "El cambio tecnológico en tres plantas metalmecánicas mexicanas" (El caso B), 
Monografía de Trabajo N° 61, Programa BID/CEPAL CIID/PNUD de Investigaciones sobre Desarrollo Cienti'fico y Tecnológico en América Latina, Buenos Aires, 1982.
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Número de personas ocupadas, stock de maquinaria y equipos, ventas reales 
y productividad laboral en una empresa mexicana 
de máquinas, herramienta. 1959-1980






(6) Producti­vidad laboral (5) + (2) X 100
(7)Mano de obra directa respecto a ocupación total
(8) Máquinas- herramienta adquiridas por aflo
1959 ND 5 6 ND ND ND 61960 ND 6 2 ND ND ND 31961 ND 6 1 ND ND ND 21962 ND 6 0 ND ND ND 01963 ND 80 100 ND ND ND 13(e)1964 ND 131 77 ND ND ND 81865 ND 137 23 ND ND ND 51966 ND 127 1 ND ND ND 11967 100 124 9 73 73 .80 21968 97 114 1 92 95 .78 01969 100 109 5 87 87 .77 31970 103 100 0,3 100 97 .76 01971 95 92 0 88 93 .76 01972 95 85 0,2 83 87 .76 01973 105 88 14 87 83 .78 21974 144 82 1 106 74 .79 01975 147 116 55 107 73 .78 4(e)1976 132 107 0 77 58 .75 01977 123 99 0 90 73 .73 01978 121 91 0 135 112 .73 01979 159 231 198 162 102 .67 6 (e)1980 220 ND ND 271 123 .70 ND
(a) Indice del número de personas ocupadas.(b) Indice del stock de maquinarla y equipo a precios constantes, calculado con la fórmula Kt = l| + (1 — d) K(. j, en la cual Kt es el stock de capital en el año t; l¡ es la Inversión del año t y d es la depreciación anual, estimada en 0,08. Para deflactar Kt, se utilizó el índice Implícito de precios de Importación de maquinarla Industrial en México calculado con base en los datos publicados en varios números de Comercio Exterior (1959-1965 y 1971-1979) y del Anuario Estadístico de los Esta­dos Unidos Mexicanos (1966-1970).(c) Indice del valor anual de la Inversión en maquinarla y equipo, deflactado por el índice de precios Implícitos citado en la nota anterior.(d) Indice de las ventas anuales a precios constantes, deflactados por el índice Implícito de precios del producto Interno bruto de la clase 3616 referida al concepto “otras máquinas y conjuntos mecánicos” del Banco de México, CP (E) 77/22, México D.F., 1977 (período 1967-1970), y del subgrupo 5112/13, correspondiente al concepto “maquinarla para madera y metales y para alimentos y bebidas” de las cuentas nacionales de la Dirección General de Estadística, disponibles en hojas meca­nografiadas (período 1970-1980).(e) En éstos años la inversión se compuso totalmente de máquinas-herramienta.
Fuente: Elaboración propia, a partir de datos obtenidos del Registro Público de la Propiedad y la Cámara de la Industria de Transformación en las oficinas regionales de Monterrey, N.L., y deflac­tados con índices Implícitos de precios de los conceptos y fuentes citadas en las notas (b) y (d).
En 1962, el capital social aumentó levemente, y la empresa empezó a hacer maqui­
nados subcontratados y a comercializar máquinas y accesorios importados, buscando 
incrementar sus ingresos y sobrevivir a una falta de pedidos.
Los datos del cuadro 1.1. y el gráfico 1.1. indican que los volúmenes de inversión 

































G R A F I C O  1 .1 .
Número de personas ocupadas, stock de maquinaria y equipos, ventas reales
i Ventas
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tarde. Este comportamiento corresponde evidentemente a un taller pequeño que luego 
aumenta notablemente su tamaño, y contrasta con la trayectoria de otros talleres mexi­
canos que se han instalado con fuertes invê 'ones iniciales.
1.2. Tecnología de producto
Los productos originalmente fabricados son simples, tal como se aprecia en el 
cuadro 1.2. La producción de las primeras prensas, guillotinas y soldadoras, todas de 
accionamiento manual, se basaba en la imitación de otros modelos existentes, con base
CUADRO 1.2
Tecnología de productos y de procesos de una fábrica mexicana 
de máquinas-herramienta. 1959-1980
AAo Productos nuevos Cambios en la tecnología de producto Cambios en la tecnología de proceso
1959-1963 Dobladoras manuales, pun- teadoras eléctricas de arco, prensa hasta de 50 tns. y "dados".
Máquinas accionadas manual­mente. Concepciones de dise­ños y especificaciones pro­pias, con base en la experien­cia del técnico fundador de la firma.
Proceso semi-artesanal, Producción organizada por producto indivi­dual. El taller hace ma­quinados para otros.
1964 Se abandonan las puntea- doras. Se incorporan gui­llotinas de pedal, prensas hasta de 150 tons., corta­doras de lámina con motor eléctrico y cizallas mecá­nicas.
Cálculos, dibujos y especifi­caciones de la matriz Estado­unidense.
Nuevo "lay-out". Pro­ducción organizada por modelo. Importantes inversiones en maqui­naria y equipo. Va no se hacen maquinados para otros talleres.
1969 Se introducen guillotinas y cizallas motorizadas. Diseños y especificaciones de la matriz Estadounidense.
1973 La planta se muda de local, cambia levemente "lay-out" y se adquie­ren unas máquinas más.
1975-1976 Se incorporan prensas hasta de 400 tons. Diseños y especificaciones de la matriz Norteamericana. Inversión leve en ma­quinaria y equipo. Se comienza a subcontra­tar a otros talleres.
1978 Cizalla hidráulica. Diseño y especificaciones propios. Organización por gru­pos tecnológicos con lo­tes de varios modelos.
1979-1980 Se abandonan cizallas motorizadas y de pedal. Se incorporan prensas de 25, 55 y 90 tons.
Cambios en diseños anterio­res: Menor tamaño y menos peso, a igual capacidad. Mo­dificaciones del personal de la firma.
Se ejecutan las mayores inversiones en maqui­naria y equipo.
Fuente: Elaboración propia, a partir de datos proporcionados por la empresa.
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en la experiencia del socio técnico. En esta persona, por lo tanto, se concentraban los 
conocimientos en materia de ingeniería de producto. El determinaba los materiales, 
formas y dimensiones de las piezas, ensambles, acabados, etc., de cada máquina por 
producir.
1.3. Tecnología de proceso
Así como la tecnología de producto estaba determinada por el socio técnico, éste 
también decidía los requerimientos de maquinado, soldadura, acabado, etc. así como 
el tipo de maquinaria y equipo por adquirir y la organización de la manufactura y el 
ensamble.
El tipo de maquinaria utilizada originalmente era universal, pequeña y simple. 
El taller tenía, por ejemplo, un esmeril de banco, una segueta mecánica, cepillo de codo, 
etc. En total, en esta época, la empresa contaba con alrededor de ocho máquinas, de 
las cuales, solamente una de ellas podía considerarse relativamente complicada tecno­
lógicamente, un cepillo de mesa de 244 cm de capacidad. En los años siguientes al inicio 
de las operaciones, el stock de máquinas no se amplió mayormente. En 1960 se incor­
poró, entre los equipos de mayor importancia, un torno convencional para metales, 
además de equipo de transporte y herramientas auxiliares.
2. Etapa industrial y adquisición parcial por parte de una firma extranjera (1964-1977)
2.1. Situación general de la empresa
En 1964 tiene lugar un cambio importante para la evolución histórica de esta em­
presa. En dicho año, los socios deciden vender parte mayoritaria del paquete accionario 
a una firma norteamericana. Al parecer, esa empresa aceptaba invertir en el taller y con­
vertirlo en una planta filial, con el objeto de entrar así al mercado mexicano.
El nuevo socio incrementó el capital social de la empresa en 400 % aproximada­
mente. La propiedad quedó 80 % en manos del socio extranjero y 20 % de las familias 
fundadoras. El nuevo socio proporcionó maquinaria y equipo, financió gastos de insta­
lación de la nueva planta y aportó una suma en efectivo, como capital de trabajo. El 
gráfico 1.1. y el cuadro 1.1. registran el cambio notable que tuvo el taller en su tamaño 
en 1964 y 1965.
La firma norteamericana transfirió tecnología y marca para un nuevo "mix" de 
productos. La empresa abandona entonces la producción de punteadoras manuales. 
Continuó fabricando dobladoras manuales y las prensas originales, y comenzó la pro­
ducción de guillotinas de pedal y prensas de mayores capacidades, hasta de 150 toneladas 
(véase el cuadro 1.2.). Con el uso de la marca de la matriz, conocida y prestigiosa en el ¡ 
mercado mexicano, la subsidiaria empezó a ganar mercado. Por ello, dejó de hacer maqui- ' 
nados subcontratados. Siguió llevando a cabo la comercialización de máquinas impor­
tadas, pero ahora sólo limitada a productos provenientes de su matriz norteamericana.
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En síntesis, en los primeros años de esta segunda etapa, la empresa gradualmente 
evolucionó desde un establecimiento artesanal a uno formal e industrial, además de haber ■ 
cambiado su propiedad (antes, nacional y, posteriormente de mayoritario capital extran­
jero).
A fines de los sesenta, el socio técnico que fundó la empresa se separó de la misma, 
aparentemente por haber perdido su influencia en la toma de decisiones, incluyendo 
las de tipo tecnológico. Tras su marginación, decidió crear otra fábrica de prensas y gui­
llotinas en la misma ciudad, y empezó a competir con la firma estudiada. En consecuen­
cia, antes de 1969 la empresa estudiada era el único productor nacional de estas máqui­
nas, pero a partir de ese año emerge un competidor local. Es interesante que el mismo 
sea un desprendimiento de la misma firma.
Si bien en los primeros años de operación la empresa ocupaba unas 10 personas, 
a fines de los sesenta empleaba a 60 trabajadores. Luego de las fuertes inversiones de 
1963-1965, y después de un lapso de transformaciones organizativas, la ocupación se 
mantuvo alrededor de esta cifra, de 1967 a 1973. En ese período, la productividad labo­
ral tuvo altibajos. De 1967 a 1970, aumentó; y de 1970 a 1973, bajó (véanse el cuadro
1.1. y el gráfico 1.1.). Estos cambios se asocian a los de la escala productiva y la mezcla 
de productos. De 1967 a 1970, el volumen de producción creció "pari pasu" con la pro­
ductividad, para caer en años posteriores. Por otro lado, la planificación de la produc­
ción y el manejo de la nueva maquinaria, después de la incorporación notable de equi­
pos, personal y productos nuevos, parece haberse absorbido eficientemente por los tra­
bajadores y los técnicos de la planta, de tal manera que las nuevas rutinas del proceso 
productivo se ejecutaban cada vez con mayor productividad de 1967 a 1969. Pero luego, 
en 1970, se incorporó la fabricación de nuevas guillotinas y cizallas motorizadas, requi­
riendo estos nuevas rutinas de trabajo, lo que tuvo efectos adversos en lo que a produc­
tividad laboral se refiere.
En 1973 la planta se mudó a otro local, adoptó un nuevo "lay-out" fabril/adqui­
rió algunas máquinas más y contrató más personal. Ello correspondía a planes de expan­
sión de su venta y de exportación a terceros mercados. De hecho, desde fines de los 
sesenta (1967, aproximadamente), la firma inició la venta al exterior de dobladoras de 
lámina manuales. Existían también pedidos de prensas medianas de Venezuela, para 
ser enviadas en 1974, y se tenían proyectos de seguir exportando, además de expandir 
las ventas internas. Tal actitud implicaba una lucha decidida con el competidor local 
por el mercado interno, y una estrategia de mercado a nivel latinoamericano de parte 
de la matriz para impulsar las ventas nacionales. La empresa decidió en esta época emplear 
distribuidores de máquinas-herramienta en las principales ciudades de la República. 
Además, se empezaron a subcontratar maquinados, aproximadamente en 1974, para 
prensas grandes, con el fin de reducir costos.
Las ventas crecieron de 1973 a 1975, pero aparentemente no lo hicieron a las 
tasas planeadas. Sus incrementos fueron menores a los aumentos en la fuerza del trabajo. 
Este hecho, aunado al cambio de "lay-out" y a la incorporación de otras máquinas, 
ocasionó leves disminuciones en la productividad laboral, la cual ya venía decreciendo 
desde 1970. En 1975, las ventas reales no crecieron, y en 1976, cayeron, en buena parte 
debido a la recesión económica general asociada al cambio de Gobierno. Esto obligó a la 
empresa a despedir a casi 30 % de su personal. Pese a ello la productividad laboral conti­
nuó decreciendo.
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CUADRO Í.3 
Estructura de las ventas de la empresa. 1976-1980
(En porcentajes)
Producto 1976 1977 1979 1979 1980
Prensa de cortina 52 60 47 44 55Cizallas hidráulicas ■ — 12 13 19Cizallas mecánicas 6 5 — 12 10Dobladoras manuales 4 7 12 16 7Cizallas motorizadas 26 19 16 — —Cizallas de pedal 4 2 4 — —Dados refacciones 8 7 9 15 9
Total 100 100 100 100 100
Fuente: Elaboración propia con base en datos proporcionados por la empresa.
Con relación a esta crisis, es menester señalar que la liberación de las importacio­
nes de máquinas-herramienta procedentes de países latinoamericanos, en el marco de 
los convenios de la ALALC, ha implicado una competencia intensa de la empresa estu­
diada con otras de Brasil .y Argentina.
El desempeño de la firma a mediados de los setenta fue decepcionante para la 
matriz. Además de frustrarse sus planes de expansión, ésta tuvo que acceder a disminuir 
su control del capital accionario de su sucursal mexicana. En efecto, en estos años, la 
legislación mexicana propició un proceso de nacionalización de la propiedad extranjera 
en el país. La proporción del capital social que antes pertenecía a la matriz era 80 %. Esta 
participación fue reduciéndose hasta quedar en 49 % en 1975, aproximadamente.
El año 1977 fue de recuperación. Se logró el mayor volumen de exportación (el 
30 % de las ventas). Se vendieron a Venezuela, Centroamérica y Sudamérica prensas de 
15, 100 y 400 toneladas de capacidad. Las ventas reales repuntaron y la productividad 
laboral recuperó su nivel de 1974-1975. Véase el gráfico i). Por lo tanto, esta época 
termina con indicios de recuperación, después de haber afrontado una crisis en 1975 y, 
sobre todo, 1976. Finalmente, en 1977 la empresa ofrecía precios internos ligeramente 
menores a los del competidor local y similares a los internacionales. Los principales pro­
ductos eran prensas de cortina y cizallas motorizadas (cuadro 1.3.).
2.2. Cambios en la tecnología de producto
En los primeros años de esta etapa, creció la escala productiva y se empezaron a 
producir bienes nuevos. La empresa, como filial, tuvo acceso inmediato a la tecnología 
de la matriz. Esta circunstancia significó un cambio total en el papel desempeñado por 
el técnico-empresario que participó en la fundación de la firma. El fue desplazado por 
nuevos técnicos y por la experiencia de la matriz. Este fue un motivo importante para 
que se separara de la empresa poco tiempo más tarde.
Como la ingeniería básica, los dibujos y las especificaciones de los productos pro­
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venían de la m atriz, el personal de la subsidiaria se lim itaba a interpretar dicha inform a­
ción técnica. No había un departamento de ingeniería de producto ni un área de diseño. 
Estas actividades se emprendían en las oficinas de la matriz. Ella decidía también los 
productos y las partes que la filia l produciría, de acuerdo con el equipo que ésta ocupaba 
y  la experiencia del personal.
En la planta se maquinaban las partes más sencillas y  se ensamblaba la máquina. 
La firm a norteamericana proveía las partes más sofisticadas tecnológicamente, así como 
los motores y  equipos de mando. Con frecuencia se importaba acero, por los problemas 
con los proveedores nacionales en cuanto a tiempos de entrega y  niveles de calidad. 
El grado de Integración era relativamente bajo y  la empresa se consideraba básicamente 
como un taller de ensamble.
Al transformarse la empresa en filia l, se ampliaron las posibilidades de diversificar 
productos y  aumentar la producción, en base a la experiencia del personal de la empresa 
y a la tecnología de la casa matriz.
Aproxim adamente cuatro años después de concretada la sociedad con la firm a  
norteamericana, ésta decidió comenzar a traer de la casa m atriz, guillotinas más sofisti­
cadas que las de pedal que se producían en la empresa. A  juicio de los norteamericanos, 
este diseño planteaba requerimientos de manufactura que no podía satisfacer la subsi­
diaria.
Al introducir estas máquinas al mercado nacional, y  como, resultado de su acepta­
ción, la casa matriz decidió simplificar el diseño original para que pudieran ser fabricadas 
en México. Fue así que surgió un primer modelo de cizalla motorizada y lo manufacturó 
la filial en 1969-1970. Sin embargo, a pesar de la sencillez del modelo, las dificultades 
de manufactura surgieron de las características de los materiales mexicanos. Por ejemplo, 
el embrague mecánico de esta máquina sufría un fuerte desgaste por el choque de los 
engranajes. Por lo que requería de un acero más resistente que no se fabricaba en México. 
El costo operativo de este problema resultaba muy alto, pues al cabo de tres meses el 
embrague se desgastaba por completo y requería ser sustituido.
Los nuevos diseños integrados a la línea de productos preexistentes correspondían 
a máquinas de mayor capacidad y  automatización que permitieran completar los equipos 
sencillos que se fabricaban con anterioridad. Se buscaba producir equipos complementa­
rios para trabajar lámina (cortado y  doblado).
Estos cambios en los diseños de producto y  en la complejidad de manufactura 
coincidieron con una baja en la escala de producción, a principios de los sesenta, y  su 
efecto aparente sobre la productividad laboral fue negativo (véase el gráfico 1.1.).
En 1974, cuando en la empresa estaba ocurriendo un proceso de renacionalización 
que implicaba una pérdida de control de acciones por parte de la m atriz, cambió la estruc­
tura administrativa de la firm a y  la nueva dirección decidió crear un fondo de reserva 
interno con el 5 % de las utilidades hasta alcanzar el 20 % del capital social. Entre los 
propósitos de este fondo se comprendía, por primera vez, el financiamiento de activi­
dades de diseño de prototipos (de los cuales varios continuaban en desarrollo en 1980). 
Aunque en el uso de estos recursos se dio prioridad a la adquisición y  reconstrucción de 
maquinaria y  equipo, de hecho se destinaron fondos al área de ingeniería de producto.
En ese año - 1 9 7 4 -  un grupo reducido de técnicos que venía trabajando en la 
empresa empezó a realizar, a tiempo parcial, cálculos, diseños y  prototipos de prensas,
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cizallas y  guillotinas; con el interés de reducir su tamaño y peso, manteniendo constantes 
la capacidad y  resistencia.
Esta etapa concluyó incorporando a l ." m ix "  de productos, prensas más pesadas y  
de mayor capacidad (400  toneladas de capacidad), con diseños de la matriz.
En estos años (1976 y  1977), las prensas de cortina chicas - d e  15 toneladas de 
capacidad- y las cizallas motorizadas eran los principales productos de la empresa (véase 
el cuadro 1 .3.). Las cizallas motorizadas requirieron de diseños especiales, hechos por 
la matriz. Además de estos bienes, la firm a producía dobladoras manuales y  "dados" 
para dobladoras. Las prensas de cortina, particularmente las grandes, disponían ya de 
mecanismos de control más tecnificado que los del competidor local y mejores tipos 
de engranajes. Estas partes eran importadas desde la matriz. Los engranajes que se fabri­
caban en la planta mexicana era los de tipo más pequeño, para cizallas.
2 3 .  Cambios en la tecnología de proceso
Esta etapa comenzó con una serie de ajustes organizativos y tecnológicos deriva­
dos de los cambios ocurridos en la empresa, tanto en su propiedad, en su tamaño y en 
su naturaleza (de pequeño establecimiento nacional a empresa mediana, filial de una¡ 
corporación extranjera). Inmediatamente se hicieron inversiones importantes en equi­
pamiento, creció la escala productiva tremendamente, se instaló una nueva administra­
ción, se modificó el "lay-o ut" de planta, se adoptaron nuevas técnicas de maquinado,: 
de mantenimiento, de ensamble, acabado y control de calidad, y se dejó de hacer maqui­
nados para otras empresas. Estos cambios fueron decididos y  ejecutados por la nuevai 
administración. De manera similar que en el campo del producto, el técnico-empresario: 
fundador de la empresa fue dejado de lado en esta serie de cambios efectuados en ell 
área del proceso. Evidentemente, el origen de la nueva tecnología de procesos y  organL 
zación fue la matriz. En el consejo administrativo de la empresa estudiada se designó 
presidente a un representante de aquélla, el que también ocupaba el cargo de director 
general de la firm a.
Desde fines de 1963 se comenzaron a incorporar nuevas máquinas. Las máquinas 
adquiridas en los años 1963 a 1965 incluyen varias semiautomáticas, lo cual representó 
una modernización del taller.
La disposición de máquinas en el nuevo "lay-o u t" correspondía a una organizat 
ción funcional. La producción se empezó a planificar por producto, es decir, el tamaño 
de los lotes dependía del número de máquinas que se debían producir para un solo mcx- 
délo. A diferente modelo, correspondía un lote diferente. Los lotes eran chicos, aproxi­
madamente de una a cinco unidades. Dentro de la nueva organización fabril se dejó dé 
maquinar órdenes subcontratadas por otras empresas.
El aumento notable en la escala de producción, la adopción de un sistema produc­
tivo funcional superior al artesanal y  el uso de máquinas más modernas, provocó increh 
mentos en la productividad laboral, de 1966 a 1970.
En 1969 y 1970 se amplió el "m ix "  de productos. Esto requirió de una mayoir 
flexibilidad en el proceso en sí de fabricación. Este hecho y  una baja anual en el volu­
men de producción, ejerció una influencia importante sobre la productividad labore)!
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hacia la baja, de 1970 a 1973. En este año, la fábrica se mudó de local y efectuó varias 
modificaciones en el " lay-out". La escala productiva continuó disminuyendo y  el "m ix "  
de productos se amplió todavía más, incorporando máquinas grandes y pesadas que re­
querían diferentes maquinados que las prensas medianas y  pequeñas "tradicionales". 
Ello dio lugar a que la productividad laboral continuara decreciendo hacia 1976.
La introducción de los modelos más pesados y grandes'ocurrió en un ambiente 
de crisis y  de mayor presión competitiva, de tal manera que la empresa decidió en 1974- 
1975 empezar a subcontratar a otros talleres para el maquinado simple de varias piezas 
de tales máquinas, que comenzó a fabricar en lotes chicos.
En 1977 aumentó la escala de producción. Se produjeron 130 prensas dobladoras 
y  cizallas. Los lotes fueron de 15 unidades pequeñas y hasta de 3 unidades grandes. 
La productividad aumentó, recuperando los niveles que se había logrado tres años antes 
(véase el gráfico 1.1.).
De lo que se ha dicho hasta aquí, se puede identificar un claro "sendero" tecno­
lógico en la conducta histórica de esta firm a. Primero pasó por una etapa de recepción 
de tecnología en "paquete", a través de la relación m atriz-filial. Posteriormente, hubo 
un proceso de aprendizaje y absorción de la tecnología recibida, en el que se aprecia 
que la productividad laboral fue aumentando. Finalmente, una contracción en la deman­
da de la empresa, que lleva a reducir paulatinamente su escala productiva y después a 
despedir el 30 % del personal. Todo esto obligó al personal a "ajustar" la tecnología 
ya disponible a las nuevas condiciones, buscando una mayor racionalidad, particularmente 
en materia de organización fabril. Así, se empezó a subcontratar el maquinado simple 
de piezas grandes. También, es interesante observar la relación que existe entre cambios 
tecnológicos en el área del producto y , aquellos otros en el área del proceso. Los nuevos 
diseños introducidos en el "m ix "  de producción (en 1969-1970 y en 1973-1974) cam­
biaron la distribución relativa de las cargas de trabajo en los diversos tramos de la planta 
fabril, "desbalanceando" la línea de trabajo. La caída de productividad laboral puede 
así comprenderse.
3. Retorno de la propiedad y  conducción de la firma a manos del capital nacional 
(1978-1080)
3.1. Situación general de la firma
Pese a las posibilidades de un repunte en las ventas y la productividad, y  a pesar 
de haber exportado un lote im portante de productos, la matriz decidió en 1978 vender 
sus acciones a un "holding", de capital privado nacional. Este grupo de inversionistas 
también compró el resto de las acciones que pertenecían a una de las familias fundadoras. 
En lo que respecta a los motivos de la matriz para ceder sus acciones, además de que el 
desempeño de su filia l mexicana había sido frustrante, ella m is m a -la  m a tr iz -  se encon­
traba con problemas financieros y  requería de capital. Había perdido prestigio y mer­
cado en el ámbito internacional, siendo desplazada por oferentes de máquinas más ligeras, 
modernas y  baratas.
Con los nuevos propietarios, la empresa cambió sus directivos y  adoptó una nueva
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manera de tom ar decisiones. En 1979 se efectuó la inversión más elevada, a precios cons­
tantes, que ha hecho la empresa en toda su historia.
Además de nacionalizarse y  modernizarse, la empresa creció. Sus ventas reales se 
duplicaron de 1978 a 1980. La productividad laboral alcanzó, en 1978 y  1980, niveles 
nunca antes logrados, presentando tendencias crecientes (véase el gráfico 1 y  el cuadro 1). 
En este progreso notable, la planta trabajo a escalas productivas que casi duplicaban las 
anteriores e hizo uso de una mayor racionalidad organizativa. La ocupación aumentó 
en 80 % entre 1978 y  1980.
En cuanto a su participación en los mercados, la empresa es hoy líder en el de 
prensas a nivel nacional. Cubre el 60 % de la producción local35. En esta rama, es una 
competidora de cierta importancia en América Latina. En el ramo de las guillotinas, la 
participación de la firm a en el mercado interno se compara con la de su competidora 
local36.
La participación de sus exportaciones en el total de ventas fue 12,5 % en 1979 y  
6 % en 1980. Directivos de la empresa reconocen que las exportaciones podrían dismi­
nuir, si no se modifican sus diseños, reduciendo peso y  tamaño, si el precio interno de 
material básico - a c e r o -  continúa siendo mayor que el de Brasil y Argentina37, y  si no 
racionaliza más su proceso, para bajar costos.
Hoy los clientes de la empresa corresponden a diversas ramas de la metalmecánica. 
Se encuentran fabricantes de equipos de transporte, la industria autom otriz (en general, 
los armadores como Ford, VW , etc.), fabricantes de cocinas y  estanterías (como PM 
Steel, DM Nacional, Productos Pimienta), pañeros (como Cerrey), fabricantes de plata­
formas petroleras (como el caso de Landermot), otras empresas como Pemex, Ferro- 
nales, I. M. Romo, Conductores Monterrey y en general todas aquellas fábricas metal- 
mecánicas y  algunos talleres mecánicos de plantas de proceso, que cortan y doblan placa 
y lámina. De las industrias que absorben la mayor parte de su producción se encuentran 
en primer lugar: la industria autom otriz, en segundo lugar, pañería y  en tercer lugar, la 
industria de la construcción de estructuras metálicas.
35 Considerando las prensas de importación, además de la producción nacional, la empresa 
cubre alrededor de 45 ó 50 % de la demanda interna. La competencia extranjera corresponde a equi­
pos provenientes de países miembros de la ALALC. Tal es el caso de las marcas "Diamand" y "Río 
Negro", de Argentina. Las primeras son consideradas de diseño relativamente antiguo, robustas y muy 
durables. De Brasil, la marca "Newton" y otras cinco marcas, han penetrado en el mercado nacional 
sin cargos de aranceles, con base en convenios establecidos entre los países miembros de la ALALC. 
Recientemente, ha penetrado en el mercado la marca española "Casanova" con prensas de buena 
calidad y precio.
36 La participación de productos extranjeros en este rubro es superior. La empresa cubre alre­
dedor de un 25 % de la demanda interna. Los equipos importados son considerados de mayor calidad 
y mejor precio. Los principales competidores latinoamericanos, con respecto a prensas y guillotinas, 
son los oferentes de Brasil y Argentina. En general, parece ser que la posición de las empresas de 
México en el mercado de máquinas-herramienta, respecto a las de estos dos países miembros de la 
ALALC, es desventajosa. Concretamente, esta circunstancia ha sido adversa para el desempeño de la 
empresa estudiada, tanto en el mercado mexicano, como en el latinoamericano.
37 De acuerdo con una investigación reciente que realizó la propia empresa en Venezuela, 
Colombia y Ecuador, los precios de sus prensas y guillotinas, están por arriba de los de la competencia, 
y en algunos casos también el de las dobladoras manuales. Sin embargo, a pesar de esto, la empresa 
sigue exportando debido, en gran medida, a que cuenta con mejores tiempos de entrega que otras 
empresas extranjeras.
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3 .2 . Cambios en la tecnología de producto
Al desvincularse la empresa del grupo norteamericano se deshizo también la rela­
ción tecnológica con aquél. A  pesar de ello se siguió usando la marca, porque con ella 
eran conocidos los productos en el mercado doméstico.
En los años de la "era nacional" se destacan cinco hechos asociados a la tecnolo­
gía de producto:
-  Se crea un departamento de ingeniería de producto.
-  Los problemas de costo derivados de los insumos básicos nacionales influyen 
en la orientación de las actividades de IDE (Investigación y  Desarrollo) en la 
firm a. Se busca aligerar el peso y  reducir el tamaño, dada la capacidad del 
equipo.
-  Se manufactura en la planta la primera máquina con un diseño propio y se pro­
grama el lanzamiento de nuevos modelos propios.
-  Se incorporan controles microelectrónicos en algunos productos de la empresa.
-  Se busca ampliar el "m ix "  a otros tipos de máquinas-herramienta de defor­
mación.
Revisemos la evidencia en torno a tales aspectos. Con respecto a la organización 
formal de la ingeniería de producto, había el antecedente en la empresa, desde 1974, de 
haberse creado un fondo de reserva interno, en parte para financiar el desarrollo tecno­
lógico, y  en ese entonces un grupo de técnicos empezó a trabajar a tiempo parcial 
para ese fin . Para 1980 ya existían algunos diseños y  prototipos propios. Por otro lado, 
cuando el personal directivo y  varios empleados de confianza se separaron de la empresa 
en el momento que se transfirió la propiedad de la anterior matriz a los nuevos accio­
nistas, quedaron copias de los dibujos de algunas piezas y  productos, sin nomenclaturas 
y  faltantes de especificaciones. Esto creó la necesidad de organizar el material y la infor­
mación existentes, así como de reponer lo faltante. También por esta razón se decidió 
organizar el departamento de ingeniería referido. Este departamento procedió a organi­
zar una lista de los materiales utilizados, una codificación de partes y  componentes y la 
especificación (incluyendo dibujos) de los procesos detallados para la manufactura de 
piezas, buscando similitudes de maquinados para determinar lotes "aditivos" de mayor 
tamaño a los tradicionales38. Estas tareas han ocupado la atención de aproximadamente 
cuatro personas de tiem po completo (un turno) durante todo el año de 1981.
En lo que se refiere a la relación entre los problemas de insumos básicos locales y 
la orientación de la actividad innovadora de productos, parece reforzar la tendencia que 
se sigue internacionalmente en el sentido de reducir peso y tamaño. El simple hecho de 
que la firm a produzca máquinas grandes y pesadas, significa que utiliza cantidades de 
acero relativamente elevadas, y a precios también relativamente altos, en comparación 
con Inglaterra, Estados Unidos, Brasil y  Argentina. Ello implica una desventaja competi­
38 Los lotes "aditivos" fueron históricamente un primer paso en la evolución de sistemas manu­
facturados, tendiente a aumentar el tamaño del lote con similitud de maquinados. Los otros pasos 
en esta evolución racionalizadora fueron dados hacia una mayor "linearización" del proceso produc­
tivo en lotes chicos y medianos. En tal evolución han surgido varios tipos de organización fabril inter­
medios entre el sistema funcional y el lineal, llamados "grupos tecnológicos". Véase E. A. Arn, Group 
Technology, Springer-Verlag, Berlin, 1975. (Prefacio y capítulo 2).
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tiva importante, y  puede explicar en parte la reciente tendencia hacia la baja de la parti- j 
cipación de las exportaciones en las ventas totales de la empresa. Los directivos y  técni- ! 
eos señalan que la mayor parte del insumo es placa de acero, y se quejan de que los 
proveedores nacionales cometen errores en los calibres y  otras especificaciones, los ! 
envíos llegan con demora y los precios son altos. Cuando los calibres son diferentes a 
los requeridos, por ejemplo, la placa tiene que ser cortada, enderezada y  cepillada en 
la planta, antes de ser utilizada directamente en el proceso productivo. Esto significa, 
evidentemente, más tiempo de trabajo y  costos. Por estas razones, el personal de inge­
niería de producto fue instruido explícitam ente por los directivos para buscar modelos J 
menos pesados y más pequeños. Tam bién, la empresa intenta im portar materiales siem­
pre que resulte posible.
Con relación al tercer punto de los mencionados anteriorm ente, referido a la 
manufactura de modelos propios, se fabricó el primero en 1978. Correspondió a una 
cizalla hidráulica que fue vendida a un taller que trabaja subcontratado y  el cual empezó 
a utilizar la máquina dos turnos -ocasionalm ente, tres tu rn o s -. La máquina presentó 
fallas que se repararon y  fue rediseñada para su ulterior producción. En esta máquina 
había trabajado con especial atención el grupo de técnicos que inició investigaciones 
de producto desde la anterior administración. Este producto representa un símbolo de 
ingeniería propia que distingue el esfuerzo hecho localmente, de los diseños, cálculos e 
instrucciones traídos dé la matriz estadounidense. Examinando el cuadro 1.2., se aprecia 
que los principales productos eran las prensas y  las cizallas motorizadas. También se 
observa que en 1979 y  1980 ya no se produjeron cizallas motorizadas, y  que en 1980  
los principales productos fueron las prensas y  las cizallas hidráulicas. Varios años antes, 
la cizalla motorizada requirió ajustes especiales, hechos por ingenieros de la matriz estado­
unidense, para simplificar su manufactura y  que pudiera ser fabricada por la empresa 
estudiada. Representaba, por lo tanto, un fruto tecnológico de la ingeniería de producto 
del "socio" extranjero. Las cifras del cuadro 1.2. indican que una vez desligada la empresa 
de la matriz estadounidense, abandonó la manufactura de ese diseño extranjero especial 
y  promovió, aparentemente con éxito, una nueva línea de productos con ingeniería 
propia.
En 1981, se tenía planeado lanzar versiones modificadas de prensas dobladoras 
de cortina de 25, 55 y 90  toneladas. Los ajustes de diseño sustituyen el embrague mecá­
nico por uno de tipo neumático que elimina los problemas de rápido desgaste del em­
brague y mejora su funcionam iento. En cuanto a la cizalla de pedal se había decidido 
descontinuarla por costosa, compleja, y poco redituable. La cizalla motorizada estaba 
por ser sustituida por un nuevo modelo de diseño propio, más sencillo para su cons­
trucción.
Con respecto a la incorporación de partes electrónicas en los comandos de las 
máquinas, ello se efectuó en 1981. Se incorporó un microprocesador en varios modelos 
de prensas de cortina para un sistema.de tope automático. Mediante este microcircuito, 
la dobladora obtiene una producción rápida y exacta. El microprocesador puede operarse 
en form a normal desde el control o en form a automática con cada golpe de la prensa. 
El control puede ser usado para programar una pieza a la vez, o para almacenar hasta 
60  programas. Puede retraer el golpe, además de ejecutarlo. También se pensaba aplicar 
la microelectrónica a los diseños simplificados de cizallas motorizadas, incorporando 
un mecanismo de control, por medio del cual se regulara la capacidad de corte, flexible
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y programable, para placas o láminas de variados calibres, y  se pudiera detener automá­
ticamente la máquina. Estas máquinas cortadoras y  dobladoras, con controles electró­
nicos, posiblemente tengan éxito en fábricas de muebles, carrocerías para autos y pailería, 
que utilicen placas de diversos calibres.
Finalmente, en lo referente al "m ix "  de productos, la empresa ha estado estudiando 
la posibilidad de incorporar otro tipo de máquinas-herramienta de deformación, como 
cortadoras de varilla, cortadoras de tubos y dobladoras de tubos. La empresa sabe que 
no hay productores locales de estas máquinas y  que es grande la demanda nacional, 
sobre todo la de talleres paileros y  fábricas de equipo de proceso. La firm a parece aspirar 
a un liderazgo nacional en máquinas-herramienta de deformación.
3.3 . Cambios en la tecnología de proceso
En 1979, un año después del cambio de propietario, la empresa realizó el más 
alto monto de inversiones hecho hasta la fecha en maquinarias y equipos. Adquirió  
en ese momento máquinas semi-automáticas y una automática (cuatro cepillos hidráuli­
cos de mesa, una mandriladora horizontal de columna y  una transfer que rectifica, man­
drila y taladra). Para una planta que históricamente ha sido de tamaño mediano y de 
equipamiento principalmente universal, esta adquisición significó un gran aumento en 
su escala productiva y una mayor automatización de sus operaciones. Este hecho, com­
binado con un mayor volumen de producción, generó incrementos en la productividad 
laboral hasta niveles nunca antes logrados (véase gráfico 1.1.).
La adquisición de esta maquinaria no implicó una reubicación de las demás en la 
planta, sino que sólo involucró una extensión del " lay-o ut" anterior. La organización 
fabril seguía siendo esencialmente funcional, pero es preciso observar que con este arreglo 
del equipamiento, se estaba organizando un grupo tecnológico (G T) de tipo centro39. 
Los trabajos del departamento de ingeniería de diseño y especificación de productos, 
estaban organizando lotes "aditivos", como ya se explicó en la sección anterior, y a 
mediados de 1981 se tenía el plan de manufacturar tales lotes sin cambiar el "lay-out", 
sin linealizarlo. Este GT de centro, constituye el grado más elemental, dentro del espec­
tro de varios GT que buscan alcanzar economías de escala para lotes tradicionalmente 
heterogéneos y de tamaño chico o mediano. Pero es adecuado para plantas que manu­
facturan un número reducido de lotes y  donde la variación es aleatoria según los pedidos 
que se obtengan. Este GT permite reducir tiempos de preparación de las máquinas, y 
simplifica el entrenamiento, al asignar los requerimientos similares de maquinado, de 
acuerdo con los principios de la planificación de las secuencias. Sólo haría falta analizar 
y planificar inversiones en máquinas-herramienta de control numérico computarizado 
(CNC) y, particularmente, centros de maquinado, para los diversos programas que impli­
can las distintas familias de piezas similares. Con esta maquinaria se ahorrarían más 
tiempos de trabajo indirecto, como los de preparación de máquinas y  traslado de ma-
39 Arn distingue tres tipos de grupos tecnológicos: de centro, de célula y de línea. El de centro 
tiene un "lay-out" funcional pero se manufacturaron lotes "aditivos". El de célula contiene una parte 
de línea y otra funcional, en tanto que el de línea se compone de varias partes en línea, utilizando 
todos ellos, lotes heterogéneos "aditivo". Entonces el grupo tecnológico de centro es el más alejado 
de la línea. Véase E. A. Arn, op. cit.
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terial40. Los directivos de la empresa entrevistados han hecho este tipo de considera-i 
ciones para un próximo futuro.
Aunque la mayor escala productiva, la mayor automatización y  la gestación de 
GT en la planta han sido los principales cambios en materia de la tecnología de proceso, 
han ocurrido otros menores que no deben ser ignorados. Uno de estos se refiere a la 
introducción de capacitación form al. Este cambio tiene cierta importancia para la pro­
ductividad de la planta. La calidad de los productos ha dependido mucho de la destreza 
del maquinista, porque el maquinado y  el ensamble de los productos es variado -según  
los modelos que se program en- y  porque aún no se han utilizado máquinas-herramienta 
CNC, ni se ha logrado una mayor estandarización (ni se había completado, en realidad, 
la organización de lotes "aditivos" cuando se obtuvo esta información). La empresa ha ¡ 
requerido de obreros calificados, que sean técnicos medios con dos q tres años de instruc­
ción. Debido a esta necesidad y  dada la escasez que se ha sentido en el mom ento de bus­
car nuevas contrataciones, se pusieron en marcha programas de adiestramiento para 
nuevos aprendices, bajo contratación temporal, en 1980. Estos programas se imparten 
en las tardes y las noches, y  se combinan con trabajo práctico en la propia planta. Se 
están capacitando obreros que puedan rotar en varios oficios41. Antes, en 1978-1979, 
la empresa recurrió a un centro de capacitación nacional, A R M O , el cual impartió pláticas 
y cursos, para preparar mecánicos y  soldadores a nivel de técnico medio. Pero ello no 
satisfizo los requerimientos de la firm a.
Por otro lado, ha habido un incremento en la relación de subcontratación entre 
la empresa estudiada y  diversos talleres. Alrededor de un 20  % de las piezas que compo­
nen los productos se subcontrata a 25 talleres pequeños. El 15 % del costo de produc­
ción correspondió a los pagos a tales talleres, en 1980. Se ha intensificado más la "m a­
quila", porque la nueva administración busca reducir costos y bajar las presiones obreras 
sobre la marcha de la planta.
4. Características del proceso productivo
La empresa se encuentra instalada en un espacio de 3 .000  m 2. el área de fabrica­
ción cuenta con 950  m 2 construidos y está formada por dos naves industriales de tamaño 
mediano, seccionadas en tres partes que componen los distintos departamentos.
El proceso productivo se encuentra dividido en tres departamentos, además de 
algunas actividades auxiliares que no llegan a constituir departamentos en sí.
El primer departamento del proceso productivo es el de maquinado pesado. En 
éste, se arma la estructura básica de la máquina; además, se sueldan varias piezas. En
40 Véase Ibid. Tampoco debe ignorarse una reorganización del "lay-out" hacia una mayor 
linearización. Un estudio de la O IT demuestra que la distancia del recorrido medio de varias piezas 
pueden reducirse hasta en 80 % , con beneficios para los tiempos de entrega y para ahorro de costos. 
Véase Oficina Internacional del T  rabajo. Introducción ai estudio de! trabajo, Ginebra, 1966,capítulo 9.
41 Esta necesidad de capacitación, implicando cursos largos, complejos y costosos, se podría 
eliminar —o reducir— si se planifican mejor los requerimientos de manufactura de los lotes "aditivos", 
si se estandariza más y, sobre todo si se adquieren máquinas-herramienta CNC. Véase A. Mercado y 
P. Toledo, "El cambio tecnológico en una empresa mexicana productora de máquinas para el vidrio 
y el plástico". Monografía de Trabajo N° 57, Programa BID/CEPAL/CI1D/PNUD de Investigaciones 
sobre Desarrollo Científico y Tecnológico en América Latina, Buenos Aires, 1982, último capítulo.
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segundo lugar, se encuentra el departamento de maquinado fino, donde se realizan los 
trabajos de fresado, torneado, esmerilado, etc., de los engranajes y  piezas pequeñas que 
componen la máquina. El tercer departamento es el de ensamble. A q u í se realiza el 
armado final de las partes que provienen del maquinado pesado, del maquinado fino y 
de los subcontratistas. Además de estos tres departamentos esenciales, se llevan a cabo 
algunas actividades fuera de ellos como: el control de calidad, el ajuste y  la prueba.
El proceso de producción incluye las siguientes fases:
1 ) Conocimiento del módulo de equipo a producir.
2) Abastecimiento de materias primas y  materiales.
3) Proceso de maquinado pesado.
4) Proceso de maquinado fino.
5) Stock de piezas terminadas más las compradas.
6) Ensamble.
7) Control de calidad.
8) Ajuste y  prueba.
El mayor parte de la maquinaria y  el equipo se encuentra en los departamentos de 
maquinado fino y  de maquinado pesado (90  % del to ta l).
El maquinado pesado cuenta con el 30 % del valor actual de maquinaria y equipo. 
Ocupa las máquinas más grandes y  costosas, como son el torno revólver, la mandriladora, 
etc. Emplea el 30  % de la mano de obra. El departamento consta de las siguientes áreas 
de trabajo:
1) Almacén de materias primas.
2) Pantógrafo (cortados con oxígeno acetileno a base de plantillas).
3) Prensa enderezadora.
4) Cepillo fresador (algunas de las piezas pasan a cepillado).
5) Soldadura.
B) Pulido con arena o Sand Blast.
7 ) Pulido a mano.
8) Pintura de fondo (aplicación de antioxidante y  la primera capa de pintura).
9) Mandriladoras (se hacen algunos trabajos de maquinado sobre el bastidor de 
la máquina).
10) Segunda capa de pintura, acabado final de bastidor.
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El maquinado fino cuenta con el 6 0 %  de la maquinaria y  equipo de la planta; 
principalmente, máquinas-herramienta sencillas y  pequeñas, como: tornos, fresadoras, 
cepillos de codo, generadora de engranajes, tornos copiadores, afiladora, taladros de 
banco etc. Absorbe el 45  % de los obreros (la mayor proporción). A q u í se lleva a cabo 
el maquinado de piezas pequeñas que componen el equipo. En este departamento han 
habido frecuentes cuellos de botella y  problemas de ineficiencia, rendimiento, desorga­
nización y falta de materiales. A  través de la historia de la empresa, este departamento 
es el que ha requerido mayor atención debido a lo complejo que resulta su organización 
y  a dificultades para contar con personal calificado y  adiestrarlo. Por otra parte, se sufren 
los mayores problemas en cuanto a provisión de materiales, especificaciones de los mis-¡ 
mos y  tiempos de entrega. En 1980, la nueva dirección estaba prestando especial atención! 
a este departamento, con el fin de reestructurarlo totalm ente.
El departamento de ensamble ocupa el 25 % de los obreros de la planta. Este depar* 
tamento efectúa el control de calidad, el cual consiste en poner a trabajar la máquina; 
una vez que ésta ha sido totalm ente terminada, para detectar fallas o alteraciones en su 
funcionamiento.
El tiempo de fabricación de los productos varía de acuerdo con la capacidad y  
tamaño del modelo que se va a producir. Las máquinas pequeñas (menos de 100 t  dq 
capacidad) tardan entre tres y cinco días en su producción. Las de mayor capacidad 
llevan hasta un mes de fabricación.
5. Características de la organización de la empresa
La organización es relativamente simple. La empresa tiene una Dirección Generajl 
(ocupa el 2 % del personal) y  bajo ella existen cuatro departamentos. Uno es el de finan­
zas (3 % del personal). Otro es el de planeación y  comercialización (4  % del personal). 
El tercer departamento es el de ingeniería (5 % del personal y  el cuarto, el de producción 
(86 % de la nómina global). A  continuación se describen las funciones de los tres últimojs 
departamentos.
La función del departamento de planeación y  comercialización es el manejo de lals 
ventas, y  el control y  servicio a clientes. Además este departamento estudia el mercado, 
para la introducción de nuevos productos.
El departamento de ingeniería incluye tanto la ingeniería de productos, como l{a 
de proceso, incluyendo el control de calidad. Sus actividades se han encaminado a ¡hveq-
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tigar modificaciones de productos, organizar lotes "aditivos" y elaborar secuencias de 
proceso.
El departamento de producción, incluye la fabricación directa de los productos, el 
mantenimiento de la maquinaria y equipo, y  el control de todos los talleres, externos 
a la planta, que les realizan trabajos de maquila. Este departamento incluye 15 personas 
a nivel supervisores, capataces, jefes de secciones, etc. y  alrededor de 120 obreros cali­
ficados y  no calificados (90  % son calificados). Controla las áreas de maquinado pesado, 
maquinado fino y  ensamble.
Recientemente, se han aplicado sistemas computarizados para el control de ventas, 
inventarios, almacenes y otros registros administrativos. La empresa ha optado por esta­
blecer un sistema automático de seguimiento de los pedidos y  órdenes de compra que 
asegure el abastecimiento particular de las materias primas y  materiales que se requieren, 
en vista de que sus plazos de entrega han sido cada vez mayores.
6. Conclusiones
El material presentado revela lo peculiar e idiosincrásico de esta "historia empre­
saria" que comienza en un acuerdo de carácter fam iliar, transita a través de una etapa 
de transnacionalización y retorna, finalm ente, a propiedad del capital nacional, pero 
esta vez en el marco de un fuerte grupo corporativo mexicano que modifica profunda­
mente la conducta de la firm a en todos sus planos de actuación.
El carácter "explosivo" de las mutaciones sufridas por la empresa resalta a todo lo 
largo del relato. Los cambios en diseños de producto, la masiva incorporación de equi­
pos en momentos particulares de la historia evolutiva, su rápido ingreso a la tecnología 
de organización a través de la incorporación del planeamiento productivo por "grupos 
tecnológicos", y  su reciente ingreso al mundo de las microprocesadoras - e n  el diseño 
de productos- y  de la computación generalizada en el manejo global de la compañía, 
hablan a las claras de un fuerte dinamismo tecnológico.
Su capacidad competitiva internacional - l a  que por momentos le ha permitido 
colocar hasta 2 0 -3 0 %  de su producción en terceros m ercados- aparece comprometida 
por el alto costo y la baja calidad de la industria siderúrgica mexicana, la que traslada 
su ineficiencia al productor nacional de maquinarias y equipos.
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CASO N° 2
Mauricio Turkieh
1. Origen de la empresa
Rota Agro se fundó en Venezuela en 1961. Pero sus antecedentes se remontan más 
atrás en el tiempo y  se ubican en otro país del Caribe.
Hacia 1950 cuatro hermanos de apellido González crearon en Cuba un taller de 
reparaciones metalmecánicas generales. Provenían de una fam ilia de agricultores. Ante 
el pedido de un agricultor, los hermanos fabricaron una segadora rotativa tomando 
como modelo una Serviss, que se importaba de los Estados Unidos. A  partir de a llí 
iniciaron la producción artesanal de dicha segadora.
Ya en 1955, viendo el buen éxito inicial, hicieron algunas adaptaciones a la sega­
dora y  comenzaron la producción en serie. Se presentaban solamente cuatro modelos, 
dos de tiro y  dos de levante hidráulico. Con una planta de 25  obreros abastecían las nece­
sidades del país. Ningún otro equipo de los usados en la agricultura cubana se fabricaba j 
localmente en escala fabril.
En 1960 la empresa fue expropiada por el gobierno cubano y los hermanos deci-j 
dieron trasladarse a Venezuela, con la intención de reiniciar a llí sus actividades indus­
triales en el mismo sector.
Los hermanos González habían advertido que se daban condiciones para un pro­
yecto de tal naturaleza en Venezuela. El mercado de maquinarla agrícola era abastecido j 
por la importación, salvo la producción artesanal de algunos talleres. Las condiciones 
de trabajo agrícola eran parecidas a las de Cuba y  se tenía conocimiento de la existencia 
de créditos de inversión otorgados por el estado. La idea consistía en partir en Vene­
zuela del grado de desarrollo alcanzado en Cuba y  crecer mediante la ampliación de la 
escala y  la diversificación de los productos. Los hermanos no tenían estudios técnicos. 
Su capacidad provenía de la práctica cotidiana.
Se trasladaron a Venezuela en 1961 y  con la venta de un lote de segadoras que 
trajeron desde Cuba reunieron el capital necesario para iniciar sus actividades.
Desde el inicio el objetivo de los empresarios consistía en la producción fabril de 
maquinaria agrícola. Pero faltaban algunas condiciones. El capital propio no era sufi­
ciente y carecían de un conocimiento afinado del medio local en lo referente a las con­
diciones de uso del equipo agrícola. La intención de superar esas limitaciones los llevó 
a fundar un taller de servicios agrícolas, principalmente de deforestación y  preparación 
de terrenos de labor.
42 La presente constituye una versión abreviada del estudio presentado por el Lic. M. Turkieh, 
y publicado como: "El cambio tecnológico en la industria venezolana de maquinaria agrícola. Estu­
dios de caso". Monografía de Trabajo N ° 52, Programa BID/CEPAL/CIID/PNUD de Investigaciones 
sobre Desarrollo Científico y Tecnológico en América Latina, Buenos Aires, 1982.
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La localización del taller fue analizada con especial ciudado y  en función de las 
futuras tareas productivas. Luego de recorrer otras regiones se decidieron por la zona 
central del país, específicamente la ciudad de Maracay.
El taller de servicios mantenido entre 1961 y 1964 brindó una importante expe­
riencia a los hermanos González. Por una parte, obtuvieron una apreciación cuantitativa 
realista de la magnitud del mercado. Tanto en la venta directa de las segadoras que intro­
dujeron en Venezuela como en la propia actividad de servicios, recorrieron el país y 
evaluaron el tamaño del mercado.
Por otra parte, tuvieron un conocimiento concreto de los problemas de mecani­
zación agrícola, del tipo de fallas que con frecuencia presentaban los equipos importa­
dos, de las características de los suelos y de las modalidades de trabajo de los agriculto­
res y tractoristas.
Llegaron pronto a comprender que sería el refuerzo de los equipos donde habría 
de residir la ventaja sobre la maquinaria importada. Esta es habitualmente diseñada 
para ser utilizada en terrenos ya labrados durante muchos años y, en general, el tractor 
al cual se acopla es conducido por un agricultor experimentado. En cambio, en el campo 
venezolano, muchas áreas son de reciente cultivo y  conservan piedras y  durezas. Los 
tractoristas a menudo son improvisados y no siguen las instrucciones de uso y manteni­
miento de los equipos. Por tales razones, la maquinaria importada requiere ser sometida 
a rediseños para darle mayor robustez a fin  de resistir sobreesfuerzos y  mal uso.
En 1963, los hermanos González habían cubierto la fase de conocimiento del 
medio y  con fondos propios construyeron la primer estructura de 2 .000 m 2 del futuro  
taller industrial. Presentaron un proyecto de factibilidad y solicitaron un crédito a la 
Corporación Venezolana de Fomento. Con el mismo terminaron los galpones y adqui­
rieron las maquinarias y  el capital de trabajo inicial.
El equipo productivo estaba compuesto por maquinaria nueva, procedente de 
diversos países europeos y comprada a representantes y distribuidores locales. La selec­
ción se hizo con su asesoría y mediante la revisión de catálogos.
El proceso de producción era discontinuo y así se mantiene hasta hoy. Las nume­
rosas piezas pasan por sucesivos talleres hasta su terminación y montaje. El plantel inicial 
alcanzó a unos 25 obreros.
A fines de 1964 se lanzó al mercado el primer lote de 150 segadoras rotativas. 
Los modelos respetaban el mismo principio de diseño de las segadoras que producían 
en Cuba. Utilizaban cuchillas accionadas por un mecanismo de transmisión de fuerza. 
Pero la experiencia de trabajo en servicios agrícolas les indicó que el modelo cubano 
no era apto para su uso en Venezuela. Aquel era adecuado para deforestar arbustos gran­
des y se usaba con tractores de oruga. En el medio local se requería en cambio un equipo 
diseñado para eliminar la vegetación herbácea, no leñosa, adecuado para fincas gana­
deras.
Uno de los hermanos efectuó el rediseño de la segadora que producían en Cuba, 
haciéndola más liviana. Se presentaron los mismos tipos básicos que ya conocían, de 
tiro y  de levante hidráulico, con dos anchos de corte para cada uno.
Los hermanos no hacían trabajo directo. Sólo lo supervisaban y se encargaban de 
la programación, administración y venta. Simultáneamente con la producción de las 
segadoras se eliminaron las tareas de servicios agrícolas. Los objetivos perseguidos me­
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diante las tareas de servicios ya habían sido alcanzados. Conocían el medio agrícola, 
sabían cómo rediseñar los equipos importados y habían acumulado el capital inicial 
necesario.
En ese momento el problema no radicaba en el diseño de producto o en el taller 
fabril sino en la penetración del mercado. A  las dificultades propias de toda industria 
que comienza, se sumaba la necesidad de organizar un sistema de ventas directas. Esta 
era la única manera de acceder al mercado puesto que los distribuidores consideraban 
más conveniente representar exclusivamente productos importados, de marcas ya acredi­
tadas. Había razones para ello, pues en el mercado prevalecía una profunda desconfianza 
hacia los productos metalmecánicos de fabricación nacional.
Los distribuidores de maquinaria agrícola vendían tractores y  equipos importados 
para usar con ellos. Estos últimos con frecuencia pertenecían a las mismas marcas inter­
nacionales. Al principio no mostraban ningún interés en tom ar a su cargo la comerciali­
zación de los productos de Rota Agro, porque se lo impedían u obstaculizaban sus com­
promisos con los grandes proveedores del exterior. Por otro lado, ellos mismos eran 
escépticos acerca de la calidad de la industria local.
Los hermanos González debieron hacer denodados esfuerzos para colocar sus pri­
meros productos. La responsabilidad de ventas estuvo en un principio a cargo de uno de 
ellos, quien recorrió el país e hizo contacto con distribuidores, asociaciones rurales y  de 
ganaderos y  usuarios directos. Desde entonces daban por sentado que su mercado no era 
solamente el regional, sino todo el país.
La ventaja del diseño adaptativo, aunque comenzaba a ser reconocida por algunos 
agricultores, no abría por sí misma el acceso a los mercados mediante casas comerciales. 
Fue así que la mayor parte de los esfuerzos se volcaron hacia la promoción directa. El 
contacto con asociaciones rurales y  agricultores resultaba indispensable. Se ensayaron 
diversas formas de promoción y  pruebas de campo y se otorgaron precios favorables.
La tarea duró tres largos años, y abarcó las segadoras, las rastras de tiro  producidas 
a partir de 1966 y las de levante hidráulico incorporadas en 1967.
Gradualmente los nuevos equipos comenzaron a penetrar en el mercado. Desde 
diversas zonas del país los productores daban señales de aceptación. Dos condiciones 
resultaban básicas para ello. La tarea de rediseño adaptativo a las condiciones locales 
de uso y el precio de los productos, que era más bajo que los de importación.
Los distribuidores comenzaron a mostrar alarma e interés. La alarma se acentuó 
cuando los proveedores internacionales manifestaron su desconfianza. Tem ían que sus 
propios distribuidores se prestarían a servir de vehículo para la entrada al mercado de 
competidores locales. Amenazaron con quitarles la representación de máquina agrícola, 
incluido el producto principal de las ventas, el tractor.
Sin embargo, los distribuidores comenzaron a encontrar palpables ventajas en la 
comercialización de equipos nacionales. Esto se estaban imponiendo gradual pero inequí­
vocamente, lo cual era de por sí un argumento sustancial. Además, operar con un fabri­
cante local permitía prescindir de la necesidad de mantener costosos inventarios de 
equipos y  repuestos. En efecto, las importaciones debían hacerse anualmente, con recep­
ción semestral. En cambio, los pedidos al fabricante local se efectuaban cuando la venta 
ya estaba asegurada. Incluso los servicios de reparación y  mantenimiento podían transfe­
rirse a la fábrica. Aun hoy esa es la práctica cotidiana.
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Una casa comercial, Maquinarias Mendoza, había comenzado a vender algunas 
segadoras de Rota Agro desde 1965, en pequeña escala, mientras mantenía la represen­
tación de rastras y  otros equipos importados. En 1967 Rota Agro firm ó un contrato de 
distribución exclusiva con dicha casa, que abarcaba todo el ámbito nacional. La empresa 
lograba así un objetivo claramente planteado como necesario a fin de concretar sus 
esfuerzos en el área de la producción y acceder simultáneamente al mercado nacional.
Mediante su gestión Rota Agro estaba dando comienzo a la etapa fabril, no ya 
meramente artesanal, de la rama de maquinaria agrícola. El esfuerzo implicado en la 
tarea y  las consecuencias que tuvo la aceptación de la empresa en el mercado califican 
a este hecho como uno de los de mayor consecuencia en la historia de la empresa y  de 
la rama.
A  principios de 1966 Rota Agro comenzó a ofrecer rastras desterronadoras de 
tiro. La rastra es el equipo de mayor uso en las tareas agrícolas. Una vez deforestando 
el campo y  nivelado el terreno, se usan las rastras para airear y  permeabilizar la tierra, 
condiciones necesarias para casi todos los cultivos. La rastra desterronadora se usa para 
realizar el últim o pase previo a la siembra.
Los hermanos habían tenido ocasión de usar las rastras Standard, importadas de 
los Estados Unidos, en su empresa de sen/icios agrícolas. Llegaron a conocer sus carac­
terísticas y decidieron copiar ese modelo y  m odificar las fallas que detectaron durante 
su uso.
El modelo Standard original presentaba problemas de articulación pues se enterraba 
sobre el lado derecho al girar el tractor en esa dirección. Por lo tanto, se diseñó una nueva 
bisagra para evitar el desbalance. La barra de tiro  solía gastarse en el punto de acople 
con el bastidor, por lo cual se la reforzó. En un principio se usó un sistema de roda­
mientos semejante al del modelo original, pues el agricultor es conservador y  poco incli­
nado a las innovaciones. Sólo tiempo más tarde se reemplazó el sistema y  se introdujo  
el uso de rolineras. Por otro lado, se efectuaron diversos refuerzos a partir del modelo 
Standard pues los agricultores solían usar la rastra desterronadora no sólo en su función 
de últim o pase sino también en las tareas previas, cuando se requiere la utilización de 
rastras pesadas o semipesadas.
Se realizaron pruebas de prototipo y  preserie en una finca cercana a la planta, y  
cuando se llegó a un diseño satisfactorio se ofreció al mercado. No hubo cálculos de 
ingeniería. Los hermanos se guiaron por su experiencia y  por las pruebas previas.
Era una etapa d ifíc il. La importación era libre y  no se había conseguido todavía 
el contrato de distribución con Maquinarias Mendoza. La producción excedía el volumen 
de ventas.
En 1967 se introdujo una rastra desterronadora de levante hidráulico. Se trata de 
un equipo m uy liviano, de reducido número de discos. Su característica distintiva es la 
utilización del sistema hidráulico del tractor a fin  de levantar la rastra y  perm itir que el 
mismo evolucione sin soportar la resistencia que el suelo impone a los discos. El diseño 
de la rastra se inspiró en una Ransomes inglesa conocida en el medio local.
En los tres equipos iniciales de Rota Agro, y  en los introducidos más tarde, el 
método de selección y adaptación fue similar. Se eligieron productos de uso generalizado, 
que se copiaron de modelos extranjeros ya conocidos por los agricultores. Se reforzaron 
estructuralmente los diseños para hacer frente a las condiciones de los suelos, duros, no
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limpios y  poco trabajados con anterioridad, y  a prácticas de manejo no cuidadosas. Tam ­
bién se incorporó el m áxim o posible de insumos nacionales y  se simplificaron los diseños 
teniendo en cuente el escaso adiestramiento de los operarios y  la falta de mantenimiento 
adecuado.
Por otro lado, los diseños se ajustaron al tipo de maquinaria disponible en la planta 
y  a la capacidad técnica de los operarios. A  falta de educación técnica los hermanos 
debieron basarse en su experiencia. La observación y la intuición eran su guía para el 
diseño adaptativo. Dado que no hacían cálculos de ingeniería de las piezas y  de los 
equipos, el sentido común y  el sobredimensionamiento debían asegurar la resistencia y  i 
calidad de los productos.
Esto es posible por el carácter tan elemental de la tecnología metalmecánica que 
se requiere para la producción de este tipo de maquinaria. En su historia posterior, Rota 
Agro no superó lo que podría considerarse un "prim er nivel" de complejidad técnica 
en los diseños seleccionados. Lo mismo ocurre con las otras empresas del medio local.
Según la clasificación corriente en el ámbito internacional pueden reconocerse 
varios niveles o categorías de equipos de acuerdo con el grado de mecanización agrícola 
y  a los requerimientos técnicos que plantea su producción. Se denominan implementos 
agrícolas las herramientas manuales o de tracción a sangre. Dejando de lado esta cate­
goría, la maquinaria agrícola puede agruparse en tres niveles. En el primero se encuen­
tran los arados, rastras, cultivadoras, equipos de riego por aspersión y  otros. Ninguno de 
ellos tiene tracción propia y son usados acoplándolos al tractor. En un segundo nivel 
se encuentran diversos equipos con tracción propia y  en el tercero los tractores y la 
maquinaria autopropulsada que se usa en los estadios más avanzados de la mecanización 
agrícola. La industria venezolana de maquinaria agrícola se encuentra en el primer nivel: 
de esta clasificación.
El acuerdo con Maquinarias Mendoza en 1967 fue el primer paso hacia la acepta­
ción de los productos Rota Agro y su difusión masiva en el mercado. Pero otro más: 
importante sucedió al año siguiente. La gestión de los hermanos González logró que el 
estado venezolano accediera extender los beneficios de la protección arancelaria a (ai 
maquinaria agrícola. Esta situación mejoró la competitividad de sus productos y  modi­
ficó radicalmente su posición con respecto a otros distribuidores y  con las empresas 
internacionales. Además brindó las condiciones básicas para la conformación de un mer­
cado interno para los equipos de producción local.
La morfología y  funcionamiento de dicho mercado será examinada en la próxima 
sección.
2. Evolución de la empresa y  desarrollo de la competencia |
i
I
2.1. Conformación del mercado de maquinaria agrícola j
Luego de una intensa gestión ante las autoridades los hermanos González lograj 
ron que se impusiese la licencia previa para la importación de segadoras y un arancel del 
50 % para las rastras. La diferencia entre los mecanismos de protección se debe a que 
Rota Agro era el único productor de segadoras, mientras que en rastras había alguno^ 
pequeños talleres artesanales.
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La protección reconocía la aceptación que el producto tenía en el mercado. Pero 
a su vez mejoró la competitividad de Rota Agro. La empresa no aumentó sus precios 
de venta. Su política consistió en aumentar la penetración en el mercado diversificar la 
oferta y buscar protección para nuevos productos.
La protección arancelaria de 1968 tuvo consecuencias inmediatas. La empresa se 
sentía mucho más firm e ante la competencia internacional. A l poco tiem po otros distri­
buidores solicitaron comercializar sus productos y  Rota Agro accedió suspendiendo el 
contrato de exclusividad con Maquinarias Mendoza.
Los fabricantes extranjeros no se resignaron a perder el mercado venezolano. En­
tablaron contacto con Rota Agro varias de las principales firmas del ramo para ofrecer 
licencias o propuestas de asociación.
Rota Agro decidió rechazar dichas iniciativas. Ante tal actitud las firmas interna­
cionales buscaron otras empresas locales para proponer acuerdos de licencia. En 1972  
Tanapo, entonces taller artesanal 'de rastras, firm ó un contrato de uso de tecnología con 
la Rome de Estados Unidos, e inició una nueva fase en su evolución. Un año antes Nardi 
de Italia, que tenía en Venezuela una empresa distribuidora de sus productos, decidió 
hacer una inversión directa de capital para producir discos para rastras y arados. La 
planta se inauguró en 1972 y a partir de 1973 comenzó a diversificar la producción hacia 
sembradoras, arados, rastras y  muchos otros equipos agrícolas. Nardi y Tanapo son 
actualmente la segunda y tercer empresa de la rama en cuanto a volumen de ventas.
La rápida evolución de Rota Agro y las medidas proteccionistas alentaron otras 
iniciativas de capitales locales. Dos talleres artesanales comenzaron la producción de 
equipos agrícolas. El primero copió diseños Rota Agro de segadoras y rastras, pero no 
pudo resistir la competencia de precios que ejerció Rota Agro y quebró en 1970. El 
segundo comenzó la fabricación de rastras en 1971, con una escala mayor que el ante­
rior, pero por las mismas razones tuvo que abandonar el mercado en 1972.
La persistencia y  desarrollo de Nardi y Tanapo en el mercado se debe a su vincu­
lación con empresas internacionales, que les garantizan asistencia tecnológica en proceso 
y  diseño, factores esenciales en la lucha competitiva en este mercado. Junto con Rota 
Agro se reparten actualmente el mercado de rastras dado que han terminado por desapa­
recer los talleres artesanales. El dominio de la tecnología de diseño y  las economías de 
escala resultantes del incremento de la producción permitió a las tres empresas mencio­
nadas abastecer la totalidad del mercado nacional de rastras desplazando la producción 
artesanal.
Entre 1968 y 1974 Rota Agro amplió notablemente la gama de productos y  de 
modelos ofrecidos.
En 1968 introdujo una rastra pesada cuyo diseño fue adaptado de un modelo de 
marca Towner. Era una rastra que se importaba de los Estados Unidos. En el mercado 
también se conocía la rastra pesada Big-Rome, de gran calidad, fortaleza y fácil manteni­
miento. Era aquella que Tanapo copiaba artesanalmente en m uy pequeña escala, y que 
años más tarde acordó con Rome introducir bajo licencia en escala industrial.
La Towner era un equipo muy conocido por los hermanos González, pues lo habían 
usado en las tareas de sen/icios agrícolas. Dado que sabían que una pieza del sistema de 
regulación de apertura solía romperse, modificaron su diseño. También introdujeron 
cambios en la bisagra y en la barra de tiro . La rastra tuvo buena aceptación. Tal como
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fue ocurriendo con los sucesivos equipos, una vez en el mercado se gestionaba la protec­
ción arancelaria, que era concedida.
En 1970 Rota Agro comenzó a fabricar arados de discos. Era otro de los equipos i 
básicos del agro venezolano, necesario para la labranza y  roturación de la tierra y  corres­
pondía a la expansión natural de la línea anteriorm ente elegida por la empresa. El modelo 
original pertenecía a la Ransomes inglesa. Rota Agro tuvo problemas al principio con; 
este producto. Durante su uso el bastidor hecho de hierro se doblaba. Hubo que refor­
zarlo hasta superar el inconveniente.
Unos años más tarde, en 1974, Nardi lanzó al mercado un arado de discos hecho! 
de acero estampado en lugar de hierro. Era un modelo de Nardi en Italia, tal como todos 
los que fabrica Nardi de Venezuela en la actualidad. Cumplía la misma función que el 
arado de'R ota Agro, pero el modelo Nardi tenía un diseño más avanzado, perm itía más 
graduaciones y  presentaba mayor resistencia al uso. El precio siempre fue superior al de 
Rota Agro, empresa con la cual no compitió significativamente. Antes bien, se formaron  
dos mercados relativamente diferenciados atendiendo a las características, calidad y pre­
cio de los distintos productos.
El ejemplo del arado de discos permite comparar la conducta tecnológica de estasi 
dos empresas. Rota Agro, que careció durante sus primeros años de capacidad ingenie- 
ril profesional, encaraba la adaptación de equipos extranjeros utilizando materias primas 
de inferior calidad que las originales. La mayor resistencia requerida por las condiciones 
de uso se lograba mediante el refuerzo de las estructuras en los puntos débiles. En cambio, 
tanto Nardi como Tanapo, respetaron en mayor grado las especificaciones de materias 
primas de los modelos originales y  cuando a pesar de eso se enfrentaron a problemas de 
resistencia, los solucionaron principalmente mediante el estudio de diseño y  acudieron 
al refuerzo como recurso de últim a instancia.
Entre 1971 y  1974 Rota Agro aceleró la diversificación de líneas. Comenzó a ofre­
cer rolos, cultivadoras, remolques agrícolas, carretones cañeros y palas para movimiento 
de tierra. Al principio lo hizo en pequeña escala. Sólo se vendían algunas docenas de 
cada producto. En 1974 el 85 % de su valor de producción se concentraba en rastras 
(700 unidades), arados (395 unidades) y  segadoras rotativas (330  unidades).
En rastras se completó la gama básica, pues se agregó el tipo semipesado. Tam­
bién se incorporaron algunos modelos de rastras con ruedas.
En cuanto a la cultivadora, se trataba de ui> modelo muy diferente al fabricado por 
Nardi a partir de 1975. La de Rota Agro correspondía al tipo conocido como "rabo de 
cochino", y era usada especialmente en cultivos altos, como el tabaco. La cultivadora 
de Nardi, en cambio, tenía resortes en espiral, y  era apta para cultivos bajos, tal como 
hortalizas. Tampoco en este caso hubo competencia entre las empresas.
Rota Agro venía incrementando su capacidad productiva en form a gradual desde 
1968. La aceptación del mercado a sus primeros productos, y  el logro de la protección 
arancelaria alentaron la diversificación. Por otro lado, las técnicas productivas para todos 
los productos seleccionados eran similares entre sí.
La diversificación intensa del período 1971-74 tenía como propósito ensayar la 
receptividad de los productos, a fin  de que el mercado indicara sus preferencias y  nece­
sidades. Pero salvo las rastras y  las cultivadoras, todos los productos incorporados por 
Rota Agro en ese lapso se discontinuaron a partir de 1975, por razones que se explicarán 
luego. Desde 1975, entonces, su oferta se concentró exclusivamente en cuatro productos.
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Rota Agro se mantuvo como única empresa fabril de la rama durante casi una 
década. La protección arancelaria vigente desde 1968 alentó la introducción de otras 
empresas al generarse la posibilidad de obtener márgenes de utilidad atractivos. Pero 
sólo lograron perdurar en la rama las empresas que mediante vínculos internacionales 
lograron asistencia técnica en diseño y proceso de producción.
En el período 1974-1981 la rama de maquinaria agrícola vivió un ciclo completo 
de auge y contracción de ventas que tuvo notable influencia en el desempeño tecnológico 
y comercial de Rota Agro y  de las otras empresas del sector.
2.2 . Fase expansiva del mercado 1974-78
Hasta 1974 Rota Agro fue el único oferente nacional de los productos que fabri­
caba con excepción de los talleres artesanales que producían rastras, arados y segadoras 
en pequeña cantidad. La firm a había diversificado su oferta en pocos años y abastecía 
un mercado que crecía a un ritm o firm e. La protección arancelaria perm itía a la empresa 
captar porciones importantes del mercado. De un plantel inicial de 25 obreros en 1964  
Rota Agro llegó a contar con unos 140 diez años más tarde. En 1974 el volumen global 
de ventas alcanzó a 3 millones de dólares.
El mercado nacional, si bien era pequeño, resultaba atractivo para otras empresas. 
En 1972 Nardi comenzó la producción de discos para rastras y arados y logró una protec­
ción arancelaria del 50 %.
Al año siguiente Rota Agro integró una planta de discos con el fin  de abastecer las 
necesidades internas de la empresa y para vender como repuesto de productos propios o 
ajenos. Hasta entonces la empresa compraba discos a Nardi, del cual era el principal 
cliente, e importaba de Colombia. Pero Rota Agro buscaba autonom ía en el abasteci­
miento de discos. No creía conveniente depender de Nardi, el único oferente nacional, 
que aparecía como un futuro competidor en la producción de maquinaria agrícola.
Hasta el momento Nardi sólo fabricaba discos, pero la pérdida de Rota Agro como 
demandante y el fracaso en el intento de exportar aceleraron su decisión de diversificar 
hacia equipos agrícolas. También jugó un papel relevante la iniciativa de algunos distri­
buidores que sugirieron a Nardi la producción de equipos para romper el monopolio 
de Rota Agro.
En 1973 Nardi comenzó a producir sembradoras de granos gruesos y al año siguien­
te inició la fabricación de arados de discos. En ninguno de esos productos competía con 
Rota Agro, que no fabricaba sembradoras y cuyos arados tenían características que los 
diferenciaban notablemente de los de Nardi.
Una circunstancia coyuntural vino a modificar en 1974 uno de los parámetros 
esenciales de la actividad del sector agropecuario, e influyó decisivamente en la demanda 
de bienes de capital originada en ese sector y en las pautas de la competencia en el mer­
cado de maquinaria agrícola.
El aumento del precio internacional del petróleo y  la nacionalización de la activi­
dad extractiva incrementaron los ingresos del estado venezolano. El gobierno inició una 
política de apoyo a ciertas actividades productivas que incluía el aumento del crédito 
de inversión.
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El sector agrícola se vio beneficiado en gran medida y  se m ultiplicó su demanda 
de tractores y  maquinaria de todo tipo. En un período de pocos años los agricultores 
se sobreequiparon significativamente. Toda la rama productora de equipo agrícola aumen­
tó sus ventas al mismo ritm o. Entre 1974 y 1977 la venta anual de maquinaria agrícola 
en Venezuela se m ultiplicó en dos y media veces, medido en términos físicos.
Se estima que el 90 % de la actividad productiva agropecuaria se financia mediante 
capital de préstamo. La relación entre créditos y compra de equipo agrícola es, entonces, 
directa e inmediata. Cuando a partir de principios de 1978 se restringió el volumen de 
créditos, la demanda de maquinaria agrícola disminuyó rápidamente. En el mismo sen­
tido incidió el sobreequipamiento de los años previos.
Durante la fase de auge (1974-1977) todas las empresas, incluidas las artesanales, 
aumentaron sus ventas, y  comenzó a generarse cierta competencia en el mercado de 
rastras. La rastra es el equipo de uso universal en todos los cultivos. Aproxim adamente 
la mitad del valor de producción de maquinaria agrícola fabricada en Venezuela durante 
la década de los años setenta corresponde a ese equipo.
Las ventas totales de Rota Agro aumentaron de 3 millones de dólares en 1974 a 
8 en 1976 y  8,5 millones en 1977.
El aumento en la producción fue acompañado por una consolidación de las prin­
cipales líneas y el abandono de muchas otras, en especial, de aquéllas incorporadas en 
el período 1970-73. A  partir de 1975, y hasta la actualidad, Rota Agro sólo produce 
rastras, segadoras, arados y cultivadoras. Esos cuatro productos representaban en 1974  
el 88 % del valor de ventas, incluidos los repuestos. Ante el auge de la demanda, la em­
presa decidió discontinuar las otras líneas por varias razones. Por una parte, no había 
capacidad gerencial y  técnica para sostener una diversificación tan amplia acompañada 
de una escala de producción que crecía en form a muy rápida. Además, se procuraba 
disminuir los costos unitarios de producción en las líneas principales por medio de eco­
nomías de escala. La diversificación se había realizado años antes en época de capacidad 
ociosa. A l agotarse la misma, la diversificación no tenía ventaja alguna y complicaba la 
programación y el control de la producción.
Durante el período de auge las rastras fueron el principal rubro de ventas de Rota 
Agro. En 1974 se vendieron 1.700 unidades que representaban el 6 9  % del valor total 
de ventas de la empresa. En 1977 se vendieron 3 .300  rastras, con una participación en 
los ingresos totales del 73 %.
Las segadoras rotativas también incrementaron su peso relativo. En 1974 se ven­
dieron 330  unidades (6 % de las ventas totales), mientras que en 1977 se colocaron 
960 (11 %). Las otras dos líneas evolucionaron con menor dinamismo. Tanto en arados 
como en cultivadoras aumentó el volumen físico de ventas, pero ambas perdieron parti­
cipación en el valor tota l. En las tres líneas Rota Agro tenía un peso decisivo en el mer­
cado, puesto que se enfrentaba sólo a empresas artesanales, que tenían alguna signifi­
cación exclusivamente en su ám bito local. Rota Agro abastecía el mercado nacional, 
ofrecía mejor calidad y  garantizaba un servicio continuado de reparación y  repuestos.
Rota Agro prestó la mayor atención al mercado de rastras. En 1977 ya ofrecía toda 
la gama básica de modelos de acuerdo con el peso (livianas, semipesadas y  pesadas), 
número de discos y  uso de levante hidráulico y  de ruedas, que facilitan el traslado del 
tractor cuando el equipo no está en actividad.
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Nardi lanzó sus primeras 6 0  rastras en 1975 e incrementó m uy rápidamente su 
producción. En 1977 alcanzó un volumen de ventas de 850 unidades. Tanapo, por su 
parte, producía artesanalmente algunas decenas de rastras por año desde 1962, pero 
en 1975 introdujo en el mercado su primer lote de 200 unidades producidas bajo licencia 
Rome de los Estados Unidos. En 1977 vendió 4 00  rastras de la nueva serie.
El mercado de las rastras producidas en escala fabril aumentó rápidamente en los 
años de auge. En 1974, Rota Agro era el único oferente y  vendió 1.700 unidades. En 
1977 el mercado absorbió 4 .550  rastras, de las cuales el 1 9 %  correspondió a Nardi 
y  el 9 % a Tanapo. Comenzaba entonces a desarrollarse cierta competencia entre las 
empresas.
El mercado de rastras era el único que debido a su tamaño perm itía la concurren­
cia de varias empresas fabriles con productos similares. Pero se trataba de una compe­
tencia incipiente pues las empresas diferían en cuanto a su inserción regional, calidad 
de los productos, especialización en tipos de rastras y  precios.
Rota Agro producía rastras desde 1966. En los años sucesivos fue diversificando 
sus modelos y en 1974 había completado la gama básica de rastras que luego siguió 
extendiendo. Hasta 1979 mantuvo el liderazgo en diversificación con más de 70 modelos. 
Llegaba con sus productos a todo el ámbito nacional, que se caracterizaba por requerir 
diferentes modelos de rastras según tipos de cultivos y  condiciones de suelo y clima en 
las distintas regiones. La calidad de sus productos era inferior a la de sus dos competi­
dores pero también eran más bajos los precios.
Nardi salió al mercado en 1975. Ofrecía solamente rastras de tiro en sus tres ver­
siones (livianas, semipesadas y  pesadas), con un número muy reducido de modelos. 
Luego del período de adaptación aumentó su penetración en el mercado, pero funda­
mentalmente abastecía su zona de influencia.
Tanapo en su etapa artesanal había acumulado una gran experiencia en adaptación 
de modelos extranjeros. Producía solamente rastras y  era conocida por la copia adap­
tada de un modelo Rome, de los Estados Unidos. En 1972 firm ó un contrato de asis­
tencia técnica con esa firm a y en 1975 presentó las primeras 200  rastras producidas 
bajo licencia. Al igual que Nardi, sólo ofrecía los tres tipos de rastras de tiro , pero la 
variedad de modelos era mucho mayor. La calidad de los productos Tanapo sobresalía 
en el mercado. La presencia de la empresa era importante en su ámbito regional.
Hasta 1977 la competencia entre las empresas se daba con mayor fuerza dentro 
de la región central de Venezuela, ámbito de influencia de los dos nuevos oferentes, 
de donde desalojaron parcialmente a Roto Agro. En realidad, todas las empresas tienen 
ventajas comparativas en el acceso a los mercados cercanos a su ubicación geográfica. 
Los equipos agrícolas tienen un peso elevado y  el flete debe ser absorbido por el cliente. 
Por otra parte, la cercanía a la fábrica facilita el servicio de reparaciones y  la venta de 
repuestos, tareas que el distribuidor deriva hacia el fabricante.
Rota Agro no vio mayormente afectada su posición en las zonas de oriente y de 
occidente, hacia donde dirigía rastras livianas de levante hidráulico y  con ruedas que 
las otras empresas no fabricaban.
En las regiones y  tipos de rastra donde hubo competencia, los productos de Nardi 
y  Tarapo garantizaban mejor calidad y  menor necesidad de reparaciones pues contaban 
con diseños cuidadosamente estudiados e incorporaban una proporción más alta de 
partes e insumos importados.
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En los años 1978-81 se produjo una aguda contracción del mercado de maquinaria 
agrícola por efecto tanto de una política de congelamiento de precios como a conse­
cuencia de la sobreexpansión que dicho mercado exhibiera entre 1974 y  1977 al amparo 
de una política crediticia excesivamente liberal. Dicha contracción amplió el ámbito de 
competencia entre las empresas y modificó algunas de sus pautas de comportamiento  
económico y tecnológico. Analizaremos seguidamente esa etapa.
2 .3 . El período recesivo - 1978-81
A principios de 1978 se redujo el monto de créditos derivado hacia la actividad 
agrícola. Los agricultores, que en los cuatro años anteriores habían saturado su capa­
cidad de absorción de bienes de capital, restringieron en gran medida la demanda de 
equipo agrícola.
Por otra parte, la política de congelación de precios adoptada en 1975 se man­
tuvo inalterada hasta agosto de 1979. En el lapso transcurrido, sucesivos aumentos de 
salarios y de materias primas comprimieron los márgenes de ganancia de las empresas 
de maquinaria agrícola. Algunas firmas tuvieron pérdidas en sus balances. Otras, como 
Tanapo, restringieron el volumen de producción y acumularon inventarios a la espera 
de la liberación de precios.
El período recesivo duró desde 1978 hasta 1981. En su transcurso, aquellas empre­
sas artesanales que durante la onda expansiva ampliaron sus ventas, quebraron o diver­
sificaron sus actividades hacia otras ramas de la actividad metalmecánica.
Las ventas totales de Rota Agro se redujeron a la mitad en dicho período en tér­
minos nominales. La retracción de demanda alcanzó a todos sus productos. La venta 
de segadoras rotativas disminuyó de 960  a 760 unidades entre 1977 y 1981. Las culti­
vadoras de 295 a 100. Los arados fijos y reversibles de 360 a 180 unidades en el mismo 
período.
Las rastras continuaron como primer rubro en las ventas de Rota Agro, aunque 
sólo se vendieron 750 en 1981, mientras que en 1977 se alcanzó una venta de 3 .300  
unidades. Esta disminución tan dramática, se debe a dos factores. Por un lado, cayó la 
demanda global de rastras. Por otro, Nardi, y especialmente Tanapo, aumentaron su 
participación en el mercado total.
Nardi también vio disminuir sus ventas totales aunque en proporción menor que 
Rota Agro. En 1977 tenían una gran variedad de líneas en maquinaria agrícola corres­
pondientes al primer nivel de complejidad en técnicas productivas. Encaró el proceso 
recesivo mediante una estrategia de diversificación hacia varios productos que no se fabri­
caban en el país. Lo hizo en una escala reducida y su oferta continuó concentrada en 
rastras, sembradoras, discos y arados. La diversificación se vio facilitada por el respaldo 
de Nardi en Italia, su casa matriz, que le proveyó asistencia tecnológica en diseño de 
varios nuevos productos.
En rastras, el volumen de ventas de Nardi disminuyó de 850 en 1977 a 490  en | 
1981, pero su participación en el mercado creció del 19 al 25 %. En parte, éste fue el 
resultado de su política de diversificación geográfica, que le permitió aumentar su pre­
sencia en regiones a las cuales antes tenía un acceso limitado.
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En 1979 comenzó la producción de rastras semipesadas con ruedas, de gran deman­
da en los cultivos del oriente. A l año siguiente presentó las primeras rastras livianas de 
levante hidráulico, dirigidas en especial hacia occidente. De esa form a, se intensificó 
la competencia con Rota Agro. Las rastras Nardi mantuvieron durante el período algu­
nas características que les confirieron mejor calidad y menor incidencia de roturas, lo 
cual facilitó su penetración en el mercado. Los precios fueron algo superiores, pero las 
diferencias tenían menos importancia que las existentes durante el período anterior.
Tanapo fue la única de las empresas que aumentó su volumen de producción 
durante el período recesivo. En 1977 vendió 400  rastras, mientras que en 1981 igualó 
las ventas de Rota Agro con 750 unidades. Tanapo había limitado deliberadamente su 
oferta durante el período expansivo. En los años 1976 a 1978 amplió la escala de la 
producción y racionalizó el diseño de la planta, lo cual absorbió buena parte del esfuerzo 
gerencial en una empresa de carácter familiar. Luego estuvo a la expectativa de la libera­
ción de precios y entonces expandió su oferta. En 1977 representaba el 9 % del mercado 
de rastras, mientras que en 1981 alcanzó el 37 %. En el período 1974-79 desarrolló una 
diversificación que le permitió igualar el número de modelos que a la fecha tenía Rota 
Agro. Cuando a partir de 1980 agregó las rastras livianas y semipesadas con ruedas y 
otros varios modelos que son variantes de las líneas tradicionales, consolidó su liderazgo 
en este aspecto. También mantiene el liderazgo en calidad del producto. Esta es una 
característica reconocida por los otros empresarios del sector y por los distribuidores, 
que prefieren vender productos que disminuyen el riesgo de reclamos y servicios de 
postventa.
Rota Agro sufrió el avance de participación en el mercado de sus dos competidores. 
Durante la fase expansiva dedicó los mayores esfuerzos a la ampliación de la escala pro­
ductiva, pero descuidó los aspectos relacionados a la ingeniería de diseño. Había incor­
porado equipos técnicos profesionales, pero puso el acento en la expansión y diversifi­
cación de la oferta y  no en la mejora de la calidad.
En la fase recesiva el mercado se volvió más exigente. Los agricultores comenzaron 
a prestar mayor atención a la calidad de los productos. Aum entó el clima competitivo 
pues Nardi y Tanapo diversificaron su oferta y  salieron definitivamente de sus ámbitos 
regionales. La liberación de precios disminuyó las diferencias habidas anteriormente y 
comenzó a esbozarse cierta competencia en condiciones de venta que antes no existía. 
Durante 1980 y  1981 Rota Agro y Nardi acumularon grandes inventarios de materias 
primas y productos semielaborados y  terminados. Ante el aumento del costo de financia­
miento ambas empresas dieron condiciones especiales de plazo de pago y  costo de flete 
a fin de competir entre sí. Tanapo se mantuvo al margen de esta pugna pues sólo vende 
al contado y no acumuló inventarios.
La orientación del mercado y la conducta de los empresarios repercutió desfavora­
blemente en la performance de Rota Agro, lo cual indujo a esta empresa a revisar su 
estrategia innovativa.
3. Replanteo de la estrategia innovativa
Rota Agro perdió participación en el mercado de rastras como consecuencia de su 
limitada capacidad de diseño de productos y de su baja calidad de manufactura. En los
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años en que estuvo sola en el mercado, o lo compartió con la producción artesanal, su 
calidad y su precio fueron suficientes para satisfacer la demanda. Posteriormente, el 
ingreso de Nardi y  Tanapo le planteó un desafío que no pudo superar con éxito. Tampoco 
logró organizar su proceso de producción de form a que pudiese competir con costos y 
precios inferiores. Por el contrario, en el período de recesión la caída de la demanda 
dirigida a la empresa determinó la aparición de capacidad ociosa m uy alta y  un diseño 
de planta muy poco adecuado al nuevo nivel de operación.
En 1980 asumió la gerencia de planificación Rigoberto González, el quinto her­
mano de la fam ilia, que por su edad y  su formación profesional casi pertenece a otra 
generación. En 1974 fue a los Estados Unidos donde se graduó en ingeniería industrial. 
A su regreso se incorporó a la empresa.
La situación de la empresa en ese momento y la incorporación del nuevo profe­
sional, contribuyeron a determinar un replanteo global de la estrategia competitiva y  
de la organización industrial. Sobre este tema se volverá más adelante en este trabajo.
A fin  de hacer frente a la competencia se comprendió la necesidad de mejorar el 
diseño de las rastras y modificar la estrategia de diversificación.
En cuanto a las modificaciones de diseño, se observa que las mismas están frecuen­
temente inspiradas en las soluciones incorporadas a los productos de Tanapo.
En los últimos años se había planteado un serio problema con el sistema de roda­
miento de las rastras livianas de tiro, aquéllas donde la lucha competitiva es más fuerte. 
El rodamiento de bola o "m anzana" se importaba de los Estados Unidos y  era de buena 
calidad. La base o soporte del rodamiento se fabricaba en la planta de fundición de la 
firma y se maquinaba en otra empresa metalmecámca. Pero el maquinado no se adecuaba 
a la form a de la bola y el problema recién se advertía cuando llegaba el reclamo del 
usuario. Esta circunstancia restó confianza en las rastras de Rota Agro. Uno de los herma­
nos tomó a su cargo el estudio del problema y partió del sistema de rodamiento que 
usa Tanapo, empresa que importa el conjunto de rodamiento y soporte. Luego de cuatro 
meses de ensayo parece haberse llegado a resultados satisfactorios en el proceso de maqui­
nado y en el estudio de materiales. Dado que la planta de fundición no puede procesar 
el tipo de hierro que se requiere, se está considerando derivar su producción a otra 
empresa.
A  raíz de la integración de su planta de fundición, Rota Agro había incorporado 
a las rastras un conjunto indiscriminado de piezas de hierro fundido donde tecnológica­
mente se aconsejarían otros materiales. Ya se han hecho algunas preseries de rastras 
con ruedas donde las piezas fundidas que se utilizan como separadores de discos son 
reemplazados por tubos estructurales huecos, que, aunque más costosos, son simples 
de cortar y  aseguran mejor calidad.
Las rastras de Rota Agro son alrededor de un 30  % más pesadas que las de Tanapo. 
Esto implica mayores costos en materias primas. El mayor peso es el resultado de los 
sucesivos refuerzos de los modelos originales en la tarea de adaptación. Rota Agro está 
estudiando la forma de aligerar sus rastras para lo cual cambiará el principio de barra 
de tiro fija. Si se le otorgan graduaciones y el ángulo de la barra de tiro se combina con 
el ángulo de apertura de los bastidores, se puede compensar el peso que se le quitara a 
la estructura general del equipo. El principio de barra de tiro graduable fue adoptado 
por Tanapo desde su ingreso al mercado.
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El objetivo de la tarea de revisión de los diseños es doble. Por un lado se espera 
mejorar la calidad del producto final y por otro disminuir los costos de producción a 
fin de poder competir en precios. Para ello es necesario rediseñar los planos, el utilaje 
y  los sistemas de producción. También hace falta capacitar al personal en las nuevas 
técnicas productivas. La empresa es conciente que cada vez es más difícil realizar un 
cambio de tal envergadura puesto que deben romperse rutinas ya asentadas. Pero es 
la form a más adecuada de intentar la recuperación de las posiciones perdidas.
El otro medio para hacerlo es la estrategia de diversificación. La empresa está atenta 
a las modificaciones de la demanda. En 1981 se introdujo una línea de rastras extrali- 
vianas, de bajo costo de producción pues se detectó la existencia de una demanda cre­
ciente por parte de agricultores pequeños o de fin de semana. También resulta fácil en 
tareas de mantenimiento de pequeñas áreas verdes. Este modelo es exclusivo de Rota 
Agro. También se está estudiando la depuración de los modelos ofrecidos, pues hay algu­
nos cuya demanda es muy pequeña y no justifica la acumulación de materias primas, 
moldes y utillaje.
La política de diversificación también abarcará la incorporación de otras líneas. 
La existencia de una alta capacidad ociosa da las bases materiales para realizarla. La em­
presa se propone iniciar la diversificación de su oferta hacia aquellos equipos cuya produc­
ción comenzó en 1971 e interrum pió tres años más tarde. En general, están en la línea 
de los equipos necesarios para la preparación y mantenimiento de los terrenos.
La firm a cuenta con todos los recursos. Existe capacidad ociosa dado que el proceso 
de producción es similar al actual y  no se requieren adiciones de capital. Las materias 
primas son similares a las utilizadas en la actualidad. Se partirá de los diseños de los 
productos que elaboraban antes. Existe mercado, abastecido principalmente con bienes 
importados. Se acumuló experiencia en rediseño adaptativo y se cuenta con capacidad 
organizativa y administrativa. La ¡mplementación de la estrategia está avanzada. En ciertas 
líneas la empresa ha llegado hasta la etapa de pruebas con prototipos.
Pero algunos de los productos en desarrollo también son ofrecidos actualmente 
por otras empresas. Es el caso de los rolos, que fabrica Nardi. A  su vez Nardi acaba de 
introducir en el mercado un modelo de segadora rotativa, el producto con el cual inició 
su actividad Rota Agro en 1964. Rota Agro ofrece actualmente una gran variedad de 
segadoras, pero el modelo elegido por Nardi se asemeja al de mayor venta por parte de 
Rota Agro.
El clima competitivo estuvo aumentando en los últimos años y  lo hará más aún 
en el fu turo. En la medida que se asemejen las calidades de los productos, que se super­
pongan los ámbitos geográficos de venta de las distintas empresas y  que éstas concurran 
al mercado con productos similares, la competencia se basará más y más en las caracte­
rísticas de los equipos, en los precios y en las condiciones de venta.
4. Desarrollo de las innovaciones adaptativas
En las secciones anteriores se hizo referencia a algunas características del comporta­
miento de Rota Agro en la adaptación de modelos extranjeros a las condiciones de suelo 
y  uso locales. A q u í se vuelve sobre el tema pero se enfoca principalmente el método de 
selección y  desarrollo de los productos.
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Con el transcurso del tiempo se fue conformando en la empresa un método para 
seleccionar y desarrollar productos nuevos. Consiste en una larga sucesión de fases o 
tareas que siguen cierta secuencia temporal.
Ante todo, en la historia de Rota Agro y de las otras empresas nacionales se han 
adaptado únicamente equipos de baja complejidad en cuanto a técnicas de producción 
y ensamble. Por tal razón no se ofrece hoy en el mercado nacional maquinaria agrícola 
de tracción propia ni cosechadoras, que corresponden a un segundo nivel de complejidad.
En el proceso de selección del producto la primer tarea consiste en la elección de 
una de las marcas extranjeras más aceptadas en el mercado nacional. El modelo se estudia 
meticulosamente para definir cómo reproducirlo en la planta. Uno de los hermanos se 
especializa en esta función. Luego se consideran las opiniones de los agricultores y  de los 
distribuidores para conocer cuáles son los principales problemas que se presentan en la 
operación. A  continuación se reúnen los gerentes de planificación y de producción y 
algunos técnicos y jefes de departamento para diseñar el prototipo, sobre el cual se reali­
zan las mejoras y modificaciones. Construido el prototipo, se prueba en una finca de la 
familia y se introducen algunas correcciones. Se elabora entonces una preserie de cuatro 
o cinco unidades y se entrega a agricultores conocidos de distintas zonas. Con las obser­
vaciones recogidas se diseña el modelo definitivo. A  partir de entonces sucede un largo 
período de seguimiento y modificaciones menores que es permanente, dado que aún hoy 
se realizan correcciones en todos los modelos que produce la firma.
La adaptación al medio local es progresiva. El modelo inicial, copiado ya con una 
intención adaptativa, sufre a lo largo de los años una serie de modificaciones que poco a 
poco van eliminando los problemas que puede presentar. Se entabla un verdadero diálogo 
tecnológico entre el fabricante y el productor agropecuario. La form a de expresión de 
este últim o es el reclamo, captado por la empresa.
Junto a los catálogos y garantías que se entregan al usuario en el momento de la 
venta, se incluyen unas planillas de reclamo. El fabricante aprende de ellas pues permiten 
identificar las fallas y puntos débiles de cada modelo. Cuando ocurre algún problema 
debe enviarse cada pieza dañada junto con la planilla de reclamo. En ella se solicitan los 
datos de identificación del equipo, un informe sobre el origen de la rotura y la descrip­
ción de las condiciones del terreno de labor. En ocasiones se envía un técnico al lugar 
para que revise el equipo y las circunstancias en que se produjo la avería. Ese técnico 
produce su propio informe y  a su regreso da instrucciones a los técnicos de la planta. 
De todas las visitas al campo se lleva un archivo completo, pero no se cuenta con un 
sistema estadístico de las averías que guíe la tarea de corrección. Cuando la falla se re­
pite algunas veces, se decide estudiar el problema para darle solución.
Una fuente importante de fallas es la mala preparación del tractorista y  la ausencia 
de buen asesoramiento en la selección de los equipos. En general el asesoramiento es 
brindado solamente por el distribuidor, que carece tanto de motivación como de prepa­
ración suficiente para hacerlo con idoneidad. Es usual que el agricultor utilice tractores 
cuya potencia excede la capacidad de resistencia del equipo que arrastra.
La demanda, pues, en sus múltiples manifestaciones, aparece aquí como la fuente 
principal de la que surgen las propuestas de diversificación y  las modificaciones perma­
nentes que se efectúan en los diseños. El seguimiento es el nexo que se establece entre 
las necesidades del usuario y  el rediseño de los productos. Se procura a la vez resolver
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las fallas que se presentan en el trabajo agrícola y adaptar los equipos a las modalidades 
de uso, que evolucionan en el tiempo.
El ingeniero Rjgoberto González es quien supervisa la tarea. A  partir de las hojas 
de reclamo y  de los informes del técnico que hace el servicio de campo, detecta los pro­
blemas a corregir, identifica su origen, propone las soluciones y da cuenta de los mismos 
al responsable del control de calidad.
Las correcciones que se introducen son habitualmente refuerzos en las estructuras, 
rediseños de la form a y tamaño de algunas partes, cambios en el sistema de sujeción de 
las piezas, reemplazo de materias primas, sustitución de partes o piezas por otras de mejor 
calidad y eliminación o cambio de mecanismos inseguros.
Dichas modificaciones se hacen con regularidad y reconocen como origen no sólo 
a problemas de funcionamiento o uso de los productos, sino también escasez o baja cali­
dad de algunos insumos, simplificación en la elaboración de las partes o en elensamblaje 
y búsqueda de disminución de costos de fabricación.
Este conjunto de causas que promueven la innovación es común a las otras empresas 
del ramo. Pero debe destacarse que Nardi y Tanapo realizan los principales cambios que 
derivan del uso del equipo en uno o dos años a partir de su lanzamiento, y las modifica­
ciones siguientes no son frecuentes. En cambio Rota Agro ausculta durante más tiempo, 
y en form a más intensa, las respuestas del mercado. Ello ocurre como consecuencia de 
la asistencia tecnológica en diseño que reciben las otras dos empresas de su casa matriz 
y de la firm a licenciante, respectivamente. La asistencia en proceso de producción tiene 
al respecto un papel de menor importancia, dado que la ingeniería de proceso involu­
crada es muy sencillq salvo la elección de materias primas.
La asistencia tecnológica ahorra dudas, pruebas y errores. En ocasiones Nardi y 
Tanapo reciben diseños que ya han sido adaptados por las firmas extranjeras a las cuales 
están vinculadas, pues éstas tienen experiencia en rediseño adaptativo a condiciones más 
difíciles que las de origen. Ello ocurre pues son empresas cuyo departamento exterior 
es más importante que el interno, dado que tienen subsidiarias o contratos de tecnología 
con firmas de varios países en desarrollo.
Un factor coadyuvante reside en el hecho de que Nardi y especialmente Tanapo 
trabajan con un contenido unitario de importaciones mayor que Rota Agro. Ello deriva 
de las especificaciones de producto que las empresas internacionales les imponen. Como 
consecuencia parten de una calidad ya comprobada y estable de sus materias primas, 
mientras que Rota Agro inicia su búsqueda a partir de las observaciones de los materia­
les usados en productos de diverso origen que encuentra en el ámbito local.
Recién en el últim o año, a raíz de los reclamos del mercado, de la acumulación de 
experiencia y  en especial del acicate de la competencia, que es cada vez más fuerte, Rota 
Agro está intentando acercarse a la calidad de las rastras de Nardi y  Tanapo. Los produc­
tos Rota Agro actuales guardan una lejana semejanza con los modelos originales que 
introdujo al mercado, mientras que en las otras empresas las diferencias fundamentales 
se refieren a modificaciones que no alteraron significativamente los diseños. En estas 
empresas las modificaciones no iniciales suelen estar impulsadas por razones de costo 
o por causas circunstanciales vinculadas generalmente a problemas de suministro regular 
de materias primas.
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En 1968 Rota Agro decidió suplantar la provisión externa de piezas fundidas en 
hierro gris por la producción propia de las mismas. Varias razones motivaron la integra­
ción de la planta de fundición. La calidad de las piezas compradas al proveedor era defi­
ciente. No se efectuaba control de calidad en la producción y muchas piezas resultaban 
demasiado duras y se rompían cuando el equipo estaba en uso. Además, el suministro 
adolecía de irregularidades, lo cual perturbaba las tareas de programación. Pero la razón 
más importante quizá deba buscarse en el costo. En el contexto de una industria metal- 
mecánica muy incipiente, no existían buenas plantas de fundición y su número era escaso, 
lo cual permitía altos márgenes de utilidad; integrar la planta implicaba para Rota Agro 
disminuir costos de producción. Las piezas fabricadas en la empresa se utilizaban para 
uso propio y para reposición. En términos promedio, la fundición comprendía alrededor 
del 10 % del costo de los productos elaborados por Rota Agro.
Para integrar la planta Rota Agro absorbió al principal técnico en fundición de la 
empresa proveedora y a un conjunto de operarios calificados, formados en la misma. 
En aquel momento una de las mayores dificultades para instalar una fundición residía 
en encontrar sobreestantes y  trabajadores de experiencia. El técnico incorporado realizó 
la selección del equipo de capital necesario, decidió sobre la rutina del proceso y puso 
en funcionamiento la planta de la cual quedó como jefe.
La capacidad del horno instalado en 1968 alcanzaba a unas 10 ó 15 toneladas 
diarias. En la planta se fabricaban las matrices y machos necesarios. En 1976, en pleno 
auge de ventas, se incorporó otro horno, con lo cual la capacidad productiva alcanzó 
a 40  ó 50 toneladas por día.
A  partir de la integración de la planta de fundición, y a fin de elevar el nivel de uso 
de capacidad instalada, se fue conformando una conducta tecnológica particular al inte­
rior de esta firma. Todas las partes que se pudiesen fabricar en fundición, mientras los 
costos y la calidad lo permitieran, se hacían de esa forma.
Partes que anteriormente eran producto del maquinado fueron reemplazadas por 
piezas de fundición. En ocasiones hubo que hacer pequeñas modificaciones de diseño 
para lograr una buena adaptación. Por ejemplo, las abrazaderas donde se articula el tren 
de ruedas de la segadora rotativa antes se fabricaban a partir de pletinas y luego se elabo­
raron con material fundido. Los productos Rota Agro durante mucho tiempo se carac­
terizaron por tener un porcentaje de piezas de fundición superior al de otras empresas 
del sector. Ninguna de éstas cuenta con planta de fundición propia.
La planta de fundición sólo fue utilizada a niveles cercanos a los de su capacidad 
de diseño en los años de auge. No había sido concebida para incorporar técnicas avan­
zadas de producción. Sin embargo, su estructura perm itía utilizar no sólo hierro sino 
también acero, con una inversión adicional pequeña. Un proyecto de tal naturaleza estaba 
avanzado en 1977, pero la reducción de los créditos agropecuarios en 1978 y la caída 
de la demanda indicaron que no era oportuno.
En el período recesivo el margen de capacidad ociosa fue muy alto. Además al 
subir el precio del hierro en muchos casos no conviene utilizar piezas de fundición. Por 
otra parte, razones ligadas a la calidad de los productos indican que existe un abuso en 
la utilización poco discriminada de materiales de fundición, que Rota Agro ahora toma 
en cuenta. Al respecto ya se ha hecho referencia en párrafos anteriores al caso de los
5. Integración vertical y sendero tecnológico
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separadores de discos que serán reemplazados por tubos huecos a fin de mejorar la calidad 
de las rastras. En el caso de los soportes de las rolineras, el nuevo diseño en desarrollo 
por Rota Agro requiere un tipo de hierro para fundir que no puede ser procesado en la 
planta, por lo cual disminuiría aún más su uso. De hecho actualmente la planta de fundi­
ción está semiparalizada. Resulta demasiado amplia para las necesidades de la empresa 
y  en algunos aspectos es obsoleta.
En 1973 Rota Agro integró a su planta la producción de discos a fin  de abastecer 
las necesidades propias y  vender como repuesto para equipos de todas las marcas.
Rota Agro no quería depender en la provisión de discos de Nardi, su eventual com­
petidor en el mercado de maquinaria agrícola. Y tampoco deseaba depender de su otro 
proveedor, la Ingersol! Apolo de Colombia. Este también era un competidor potencial 
pues producía equipo agrícola. Algunas demoras en el suministro de discos importados 
hicieron temer a Rota Agro que un desabastecimiento temporal en la provisión de pro­
ductos finales pudiese incidir en un cambio en la política proteccionista del estado vene- 
zolado. Es por ello que decidió instalar su propia fábrica de discos.
La decisión e implementación del proyecto de la planta de discos se realizó en 
sólo ocho meses. Un primo de la fam ilia, ingeniero mecánico radicado en los Estados 
Unidos diseñó el proyecto, instaló la planta, y  estuvo al frente de la misma durante dos 
años. La planta mantiene actualmente la capacidad inicial de 150.000 discos al año. 
En 1976 incorporó otro horno y  algunos pequeños equipos adicionales, pero no se modi­
ficó la capacidad potencial. También se instaló un pequeño laboratorio para realizar 
pruebas y control de calidad.
Los discos son un insumo esencial de las rastras y  arados que ofrece Rota Agro. 
Representan el 25 % del costo total de las rastras. Junto con la fundición se llega al 35 % 
de los materiales y  partes insumidos en ese producto.
La planta de discos trabajó con buen ritm o hasta 1977, pero cuando las ventas de 
equipos comenzaron a bajar, creció sustancialmente el grado de capacidad no utilizada. 
En los años 1978 y  1979 Rota Agro compitió con Nardi en la provisión de discos a 
Tanapo y  otros talleres artesanales que desaparecieron poco más tarde. La caída de las 
ventas en maquinaria agrícola a partir de 1978 tuvo su reflejo en una alta capacidad 
ociosa de la planta de discos que se mantiene hasta la actualidad.
La integración de ambas plantas reconoció en su momento motivos relacionados 
con el suministro, la calidad y el precio de los insumos, pero condujeron a un uso por 
momentos muy ineficiente de la capacidad instalada y  a mayores dificultades en la pro­
gramación de la producción y  en la organización industrial.
La escasa evolución del sector metalmecánico en Venezuela explica la limitada 
extensión del mercado de insumos y la limitada capacidad técnica de los proveedores. 
Estas condiciones inducen grados de integración vertical que en otros ámbitos económi­
cos serían mucho más reducidos por razones de eficiencia y organización.
6. Organización de talleres auxiliares
Rota Agro respondió al incrementó de la demanda a partir de 1974 con un fuerte  
aumento de su equipo de capital. Simultáneamente expandió su dotación de mano de
obra. Entre 1974 y 1976 la nómina de planta aumentó de 140 a 450  obreros. Además, 
se adoptaron otras medidas para extender la capacidad productiva. Primero se inició la 
práctica de sobretiempos u horas extra. Luego se incorporó el doble turno, que abarcaba 
exclusivamente la actividad de soldadura, verdadero cuello de botella del proceso pro­
ductivo.
A partir de 1977 -e s to  es, con los inicios de la recesión- se inició la práctica de 
los talleres auxiliares, que tom ó dos modalidades. Algunos eran externos a la empresa y 
otros se establecieron en su interior.
Los primeros contaban con cerca de 50 obreros, agrupados en unos 10 talleres 
independientes entre sí. Se alentó a ciertos operarios calificados con experiencia de tra­
bajo en la empresa a instalar talleres externos. Se les ayudó a obtener maquinaria y  herra­
mientas, que en la mayor parte de los casos pertenecían a la firm a y cuyo costo fue pa­
gándose mediante el trabajo realizado. Las materias primas eran provistas por la empresa, 
que se beneficiaba de su capacidad de adquirir grandes partidas en condiciones favorables. 
Los talleres realizaban diversas operaciones, tales como tornería, maquinado en general y 
soldadura. La empresa se reservaba el derecho de rechazar las partes y piezas procesadas 
en los talleres cuando no respetaban las especificaciones técnicas previamente estable­
cidas. Eventualmente la empresa tuvo dificultades con los productos encargados a los 
talleres externos, sobre todo por no respetar las tolerancias fijadas en los planos de las 
piezas. En casos particulares se debió suspender la fabricación de ciertas piezas bajo este 
régimen.
No preocupaba a la empresa que los talleres externos pudieran convertirse en even­
tuales competidores. En realidad cada uno de ellos cubría solamente procesos parciales 
y se restringían a una especialización muy bien delimitada. Estaban en libertad de tra­
bajar para terceros, y en alguna medida lo hacían.
La experiencia de los talleres externos fue positiva para la empresa. Mediante esa 
práctica disminuían los costos indirectos de fabricación y se ahorraban los gastos de 
seguridad social, que a partir de 1974 habían aumentando fuertemente según lo esta­
blecía la nueva legislación laboral.
La depresión, que se extendió hasta fines de 1981, puso en evidencia otra conse­
cuencia de la construcción del taller externo. Cuando la capacidad ociosa de la planta 
alcanzó niveles muy altos, la empresa decidió reducir el volumen de trabajo derivado 
hacia los talleres a fin de disminuir el impacto de la recesión sobre la tasa de uso de la 
capacidad productiva de su propia planta. Actualmente Rota Agro mantiene un solo 
taller externo que realiza tareas de soldadura y cuenta con 6 obreros.
Se observa pues como la expansión y contracción de los talleres externos resulta 
coyuntural y tiende a utilizarse como variable anticíclica. A  diferencia de esto, la expe­
riencia de los talleres internos siguió otro camino.
A partir de 1976 comenzaron a organizarse talleres auxiliares internos a la planta. 
Se cedían máquinas a algunos obreros que formaban pequeñas unidades de tres a cuatro 
operarios que se encargaban de ciertas etapas del proceso de producción. La empresa 
pagaba al responsable del taller según monto de la tarea realizada, y  éste establecía las 
condiciones de remuneración libremente con el resto del equipo. En 1976 alrededor de 
50 obreros trabajaban en la planta según esta modalidad y al año siguiente esa cifra se 
duplicó. En 1977 el personal total relacionado a la empresa era de 600  obreros y  emplea­
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dos. Trescientos ochenta pertenecían a la nómina de planta, 100 formaban los talleres 
auxiliares, la administración comprendía a 70  empleados.
Mediante los talleres auxiliares internos la empresa obtenía múltiples ventajas. 
Se eliminaban los problemas y costos de supervisión del trabajo, lo cual se reemplazaba 
por el control de calidad de las piezas, que no eran admitidas si no satisfacían las especi­
ficaciones exigidas. Se eludían o eliminaban problemas de relación laboral, que en esos 
años de plena ocupación en la industria eran frecuentes. Además, la legislación vigente 
señalaba la obligación de duplicar el monto de la indemnización normal cuando el despido 
no se justificaba en razones atribuidas a un comportamiento claramente irregular del 
obrero. Solía ocurrir que algunos obreros, luego de haber trabajado durante un tiempo 
en nómina, forzaban su despido con el fin  de ampararse en la legislación.
Todas estas ventajas eran similares para ambos tipos de taller auxiliar. Pero en la 
fase de depresión el porcentaje de obreros organizado bajo la form a de taller interno 
aumentó considerablemente. En 1981 de los 80  obreros que trabajaban en la planta, 
el 60 % pertenecía a talleres auxiliares.
La experiencia demostró que el taller interno funciona como un eficaz sistema de 
incentivos laborales. La productividad física en ellos es perceptiblemente más alta que 
en el personal de nómina. Las únicas tareas que en Rota Agro se cumplen actualmente 
con personal fijo de planta son las de fundición y  fabricación de discos. Todo el sistema 
de producción se realiza bajo la form a de taller auxiliar. En mantenimiento y  ensamblaje 
se mantienen las dos modalidades de trabajo.
Han pasado a taller auxiliar interno operarios experimentados y de confianza que 
anteriormente eran personal fijo . Observaciones realizadas por la empresa revelan que la 
productividad del taller auxiliar es mucho mayor que la del personal de nómina y el 
costo para la empresa es menor. La disposición para el trabajo, la atención en la tarea, 
el cuidado del equipo de capital y  del herramental y materias primas necesarias distinguen 
favorablemente al taller auxiliar. La firm a ha logrado de esta form a responder a una 
preocupación que es común a otras empresas industriales del país.
7. Proceso de producción y  organización industrial en el ciclo de ventas
A partir de 1968, cuando se legisló la protección arancelaria, Rota Agro comenzó 
a realizar incorporaciones en su equipo de capital. El aumento de la demanda, la política  
de diversificación, la integración de las plantas de fundición y de discos, requirieron am­
pliar la capacidad productiva. Pero hubo una aceleración m uy fuerte a partir de 1974  
pues la empresa decidió acompañar con nuevas inversiones el auge de ventas. Las incor­
poraciones de capital se realizaron en form a desordenada. Los empresarios se dejaron 
llevar por la coyuntura y no establecieron una política de crecimiento a mediano o largo 
plazo.
Los equipos incorporados entre 1974 y 1977 eran en su mayor parte de caracte­
rísticas similares a los existentes. Sólo algunos perm itían mayor eficiencia productiva. 
Entre ellos se destacaban tornos copiadores, tornos revólver y  equipos de soldadura que 
admiten varias piezas en form a simultánea. Casi todas las máquinas eran nuevas y fueron 
compradas a distribuidores locales. En general los nuevos equipos no modificaron la
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rutina del proceso de producción ni garantizaban la elevación del nivel de calidad de 
los productos.
Acicateada por la demanda, la firm a desarrolló otras varias formas de extensión 
de la capacidad productiva que no requerían de expansión concomitante del equipo de 
capital. Entre ellas se cuentan la concentración de la oferta en sólo cuatro líneas, la polí­
tica de sobretiempos y la incorporación del doble turno, la organización de los talleres 
auxiliares y la normalización de piezas y partes. Ya se ha hecho referencia a las primeras.
La práctica de la normalización comenzó a desarrollarse a partir de 1971 cuando 
se inició el período de diversificación muy rápida. Pero se intensificó en 1974, como 
consecuencia del aumento de la escala productiva. Por una parte se tendió a minim izar 
el nivel de desperdicios de las materias primas mediante el estudio de diseños. Además, 
se intentó normalizar las piezas difíciles de producir, de form a que cumpliesen con las 
exigencias de diversos modelos de una línea o de distintas partes de un mismo producto. 
Esto perm itía también la fabricación de lotes de mayor tamaño en el caso de dichas 
piezas. En el período de expansión la tarea de normalización fue realizada por personal 
técnico y de dibujo, recientemente incorporado a la empresa.
La estructura organizativa de Rota Agro maduró con el desarrollo de la firm a, 
pero conservó siempre su estilo peculiar de gerencia caracterizada por la relación fam iliar 
de los empresarios. Existe una responsabilidad compartida por los cuatro hermanos, pero 
hay cierta división de tareas, que reconoce diversas aptitudes e inclinaciones. Uno de los 
hermanos, el presidente de la compañía, no ejerce funciones productivas. Se encarga de 
ventas y ue la relación con organismos gremiales y públicos. Otro comparte tareas técnicas 
como director de la planta de discos con funciones administrativas. Un tercero participa 
especialmente en el diseño y  producción y  ocasionalmente en tareas gerenciales. El cuarto 
se ocupa de tareas productivas con exclusividad. Pero en caso de ausencias temporales 
los hermanos se reemplazan entre sí.
Las decisiones más importantes se realizan en conjunto. Existe una gran flexibilidad  
organizativa a nivel de dirección. En algunas actividades técnicas se van incorporando 
hijos y sobrinos de los propietarios. La organización informal de funciones es acompañada 
por un método de comunicación verbal, que alcanza tanto a niveles gerenciales como a 
los jefes de departamento.
La empresa no tiene vinculación tecnológica con ninguna firm a extranjera. Cuando 
se requiere capacidad técnica que excede la existente se busca primero dentro de la fam i­
lia. Excepciones a esta norma ocurrieron en la fase de expansión de la demanda.
En los años de auge fue necesario desarrollar equipos técnicos y crear departamen­
tos a cargo de ingenieros. Los hermanos González no tenían estudios técnicos y  la expan­
sión de la actividad y la competencia que se desarrollaba en el mercado exigieron el 
concurso de capacidad ingenieril nueva.
La empresa llegó a contar en 1977 con nueve ingenieros, varios técnicos superiores 
y alrededor de diez dibujantes. Las tareas de producción, programación y  control de j 
calidad requirieron la participación de profesionales especializados.
Al departamento técnico creado en 1973 se incorporó en 1976 un ingeniero indus­
trial, integrante de la fam ilia, que fue asistido por un grupo de dibujantes y auxiliares. 
Este equipo se encargó de las tareas relacionadas a ingeniería de diseño. En 1976 se creó 
una unidad de servicios que estaba bajo la dirección de un ingeniero civil. Tenía equipos
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para realizar construcciones e instalaciones e incluía un taller de electricidad. En el 
departamento de control de calidad trabajaban dos ingenieros asistidos por tres técnicos 
especialistas. A la gerencia de ventas se incorporó otro miembros de la familia, ingeniero 
agrónomo, que se desempeñó en el cargo entre 1975 y 1978. Al frente de la planta de 
discos se ubicó un ingeniero industrial. Un ingeniero mecánico dirigía la planta de maqui­
naria agrícola y otro se encargaba del departamento de mantenimiento. En 1976 se creó 
el departamento de planificación de la producción, dirigido por un ingeniero industrial. 
La complejidad en aumento de las tareas de programación así lo exigía. De su labor 
surgió la organización de los talleres auxiliares.
Rota Agro aprovechó al máximo el período de auge. Extendió la escala de sus ope­
raciones, siguió con su activa política comercial y por tal razón, sufrió seriamente la 
depresión ulterior. La estrategia de la empresa y de sus equipos técnicos durante el auge 
persiguió fines inmediatos derivados del aumento explosivo de la demanda. Cuando caye­
ron las ventas la empresa tenía una planta y una estructura organizativa sobredimensio- 
nadas. Las consecuencias de su conducta afectaron en los años siguientes todas las áreas 
de la actividad empresaria.
Los talleres auxiliares externos se redujeron a una expresión m ínim a. Era necesario 
disminuir la capacidad ociosa de la planta y reintegrar hacia adentro la actividad pro­
ductiva.
Varios equipos técnicos se disolvieron o revirtieron hacia la situación anterior. 
La unidad de servicios se desmanteló en 1979. En control de calidad quedó un solo inge­
niero, que además cumple otras funciones, acompañado por un técnico qué realiza el 
servicio de campo y  atiende los reclamos de los agricultores. Se separaron de la empresa 
los cuatro ingenieros que dirigían la gerencia de ventas, la planta de discos, la planta de 
maquinaria agrícola y  el departamento de mantenimiento. El departamento de planifi­
cación se disolvió en 1978. Actualmente quedan dos ingenieros en la empresa, el encar­
gado de control de calidad y Rigoberto González, que asumió la gerencia de planificación 
en 1980, organizada en ese momento en ocasión de su ingreso a la empresa.
Ante una demanda disminuida, la planta sobredimensionada y  competidores que 
ocupaban nuevas porciones del mercado que eran resignadas por Rota Agro, el tema de 
los costos de producción adquirió una importancia muy especial. La tarea de normaliza­
ción no se interrum pió pero asumió el objetivo de disminuir costos de producción. Antes 
se diseñaba y producía en planta un soporte o centro de ruedas donde se ajustaban los 
limpia-discos, que era diferente para cada tipo de rastras. En 1979 se diseñó un soporte 
universal que sirve para todos los modelos y se usa tanto en la parte delantera como en 
la trasera. También se normalizaron las medidas de los tornillos necesarios para toda la 
producción de la planta. La reducción de las medidas permite la compra de partidas 
mayores. Por otra parte, se ha intensificado el uso de materiales que antes se consideraban 
como desecho. En 1981 se ubicó a un proveedor nacional de láminas que ofrece material 
en form a de bobina, del diámetro que solicita el cliente. De esa form a, Rota Agro ahorra 
tarea de maquinado y  no se producen desechos en esa etapa del proceso.
La drástica reducción de personal fue acompañada de una selección por la cual se 
retuvo a los operarios de mayor experiencia, confianza y antigüedad en la firm a. La dis­
minución del número de obreros planteó dificultades en la programación de sus activi­
dades. Para disminuir las incidencias de los tiempos muertos en la actividad de la mano 
de obra, se implemento un sistema de rotación de tareas. Esto se logró con operarios
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capacitados y con experiencia que pueden desarrollar distintas funciones en diversos 
talleres del proceso de producción. Por ejemplo, un mismo obrero puede atender alterna­
tivamente tareas de recorte y de estampado. No es posible hacerlo en otros talleres, como 
torneado y soldadura, que requieren mano de obra más especializada. Además, se procuró 
disminuir la incidencia negativa que tiene la alta rotación de personal en la industria 
nacional. Para ello se establecieron lineas de comunicación más flexibles y permeables 
entre niveles de dirección y plantel obrero y  administrativo. Se adecuó así la práctica 
cotidiana de dirección de personal a una escala mucho más reducida que la de los años 
inmediatamente anteriores.
La depresión en las ventas dejó otras secuelas que incidieron en el proceso de pro­
ducción y  en la organización industrial. El tamaño de la planta quedó muy sobredimen- 
sionado. El exceso de capacidad ociosa llegó a su punto más alto en 1980. El transporte 
de los materiales y el almacenamiento de partes y  subconjuntos se volvió m uy engorroso. 
Los talleres de mecanizado y  fundición, al disminuir la producción, quedaron muy aisla­
dos del taller de ensamblado. En realidad, muchas características de la actual desorgani­
zación son producto de la improvisación de la época de auge, cuando no hubo dedica­
ción para realizar un buen diseño de planta ante la constante incorporación de nuevos 
equipos.
También quedó en inventario gran volumen de materias primas, partes intermedias 
y bienes terminados correspondientes a todos los equipos cuya demanda decreció con 
rapidez. En tiempos normales los inventarios son altos pues las materias primas deben 
adquirirse con mucha anticipación, en especial las importadas, pues sus tiempos de 
entrega están sujetos a una gran irregularidad. Por otra parte, es política de la empresa 
entregar el producto inmediatamente con la llegada del pedido. De esa form a se supera 
la conducta parasitaria de los distribuidores, que no tienen existencias salvo para demos­
tración. La empresa debe, por tanto, almacenar productos terminados. El inventario de 
productos terminados, en proceso de elaboración y materias primas suele alcanzar, en­
tonces, magnitudes muy altas. Pero en la época de depresión los inventarios llegaron a 
corresponder al valor de ventas de un año. La empresa debió absorber los costos finan­
cieros, que en los últim os años fueron altos debido al aumento de las tasas reales de 
interés.
Cuando se integró Rigoberto González a la empresa en 1980 y  se creó de nuevo 
la gerencia de planificación, la primera tarea que recibió fue la de redimensionar la planta 
y disminuir el almacén de materiales y partes. Entre sus funciones se encuentra proponer 
el plan de producción y supervisar las áreas de compras, producción, almacén y control 
de calidad.
A  su regreso desde los Estados Unidos, dedicó los primeros tiempos a recorrer el 
país y  tom ar contacto con los distribuidores y  usuarios de los productos de la empresa. 
Este hecho pone en evidencia la importancia atribuida por la firm a a las características 
de la demanda como determinantes de los aspectos básicos de producción, diseño y ; 
programación.
En 1981 se realizó el traslado del taller de ensamblado para acercarlo a mecaniza­
ción y soldadura. Pero todavía no se ha efectuado un nuevo diseño de planta. La restric­
ción es financiera. La empresa no dispone de los fondos necesarios para hacerlo aunque 
juzgue indispensable la tarea. También se ha disminuido hasta cierto punto el enorme 
almacén de materiales y  partes. El aumento de la tasa de interés real en los últimos años
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impuso el cumplimiento de ese objetivo. Pero la empresa conserva una conducta que le 
dio beneficios en toda su historia. Tiene un inventario "ó p tim o " de subconjuntos y bienes 
terminados que le permite satisfacer los pedidos en un plazo muy breve, sin perder 
clientela.
La programación de la producción ha merecido mayor interés desde la incorpora­
ción de Rigoberto González. Se efectúa ahora cada tres meses -a n te s  era sem estral- a 
partir de las estimaciones que realiza la gerencia de ventas. Incluye la programación de 
compras de insumos nacionales e importados según grado de elaboración.
Rota Agro no tiene contabilidad de costos, lo cual da una pauta clara de aspectos 
importantes de la conducta de la empresa desde el punto de vista organizativo que fueron 
descuidados durante mucho tiempo. Actualmente se han iniciado los estudios para incor­
porar dicha actividad.
La empresa se encuentra en un momento de cambios en su organización interna. 
La incorporación de Rigoberto González ha acelerado la comprensión, predisposición 
y capacidad para desarrollar una reorganización integral de la firm a, que abarque aspectos 
del diseño de planta, de la ingeniería industrial y de las tareas de administración. Esta 
tarea deberá integrarse y  complementarse con el replanteo de la estrategia innovativa para 
que la empresa pueda lograr su objetivo de recuperar posiciones en el mercado.
8. Reflexiones finales
Rota Agro ha pasado por sucesivas fases de crecimiento a través de las cuales puso 
distinto énfasis en el desarrollo de capacidad tecnológica propia en tareas de: a) Ingenie­
ría de diseño de productos, b) Ingeniería de producción y, c) Ingeniería de organización 
industrial y métodos.
El presente estudio de una firm a eminentemente fam iliar pone en evidencia hasta 
qué punto el desarrollo de la capacidad tecnológica interna de la firm a se ve influenciado 
-p o s itiva  y negativam ente- por fenómenos técnicos internos a la empresa, por hechos 
y circunstancias inherentes al clima competitivo en que la firm a actúa y, finalmente, 
por rasgos de la macroeconomia social y política en que ésta se halla inserta. El desequi­
librio propio de las expansiones y contracciones del volumen de oferta, el ingreso de 
nuevos productores atraídos por una "cuasi-renta" originada en la protección arance­
laria y , por sobre todo, el lento proceso de acumulación de capacidad tecnológica y  geren­
cial propia al interior de la fam ilia empresaria-propietaria, resaltan con total nitidez a lo 
largo de este estudio. El nivel relativamente primario del medio metalmecánico venezo­
lano también emerge con toda claridad.
CASO N° 3
A . Castaño, J. Katz y  F. Navajas
1. Origen, trayectoria y tamaño relativo de la firma
i
La firm a inicia sus actividades en el año 1937, cuando dos operarios calificados, de 
nacionalidad italiana, empleados de la firm a metalmecánica S IA M  de la Argentina, deci­
den independizarse instalando un pequeño taller de reparación y construcción de máqui­
nas-herramienta. El oficio y  experiencia de ambos en el área de máquinas-herramienta 
(uno era oficial tornero y  el otro ajustador) los anima a iniciar la producción artesanal j 
de máquinas sencillas. A s í comienzan produciendo un modelo manual de balancines, 
sobre la copia directa (sin planos) de un antiguo modelo.
La producción del taller es ubicada fácilmente dadas las especiales condiciones de 
escasez de maquinaria provocada por la segunda guerra mundial. Al poco tiem po, la 
firm a queda bajo la propiedad de uno de los socios fundadores quien en 1945 decide 
iniciarse en la producción de tornos. Se adquieren en el país los planos de un torno cono- 
polea universal y se inicia así la nueva actividad. En los años siguientes a la finalización 
de la guerra, el taller incorpora nuevas máquinas para la producción de estos tornos.
El origen y formación del personal del taller, pone de manifiesto la importancia 
que la inmigración de origen italiano tuvo para la industria de máquinas-herramienta de 
la Argentina. Casi la totalidad de los 15 operarios del taller en 1949 son italianos. En 
este año se incorporan al taller un técnico (dibujante) y un operario calificado, a los 
que el propietario de la firm a contrata en Ita lia44.
Hacia el año 1953, luego de haber diversificado la producción, haciendo balancines 
y limadoras en épocas en que la demanda por tornos caía, se decide renovar el modelo 
de torno, con la copia de un torno de origen checoeslovaco (Mass). La tarea de copia 
queda en manos del dibujante, quien al año siguiente se jubila y regresa a Italia. La pro­
ducción al momento de modificarse el producto es de alrededor de 100 tornos por año 
y el taller ocupaba unos 20 operarios.
43 La presente constituye una versión abreviada del estudio presentado por A. Castaño, J. Katz 
y F. Navajas, y publicado como: "Etapas históricas y conductas tecnológicas en una planta argentina 
de máquinas-herramienta". Monografía de Trabajo N° 38, Programa BID/CEPAL/CIID/PNUD de 
Investigaciones sobre Desarrollo Cienti'fico y Tecnológico en América Latina, Buenos Aires, 1981.
44 El técnico contratado, había estado varios años en la Argentina, trabajando como jefe de 
una sección técnica de SIAM en donde había hecho relación con el propietario de la firma. Por su 
parte, el operario calificado poseía una corta experiencia adquirida en talleres metalmecánicos de 
Italia. Este último, proveyó la información para reconstruir la presente historia evolutiva. Según su 
relato, a su arribo al país en 1949 encontró el taller "muy bien equipado" en relación a sus similares 
italianos. Así, muchos de los equipos utilizados para el mecanizado de piezas, de origen norteameri­
cano, eran de corta edad y superiores a lo que él había podido observar en los talleres pequeños italia­
nos. Según nos dijo, el propietario de la firma había puesto mucho esfuerzo en conseguir un buen 
equipamiento para mecanizar realizando costosas inversiones. No obstante, fuera del equipo para meca­
nizar, describió al taller como "muy modesto", con escasez casi absoluta de equipos de transporte 
(la tarea se realizaba en forma manual) y con una organización artesanal donde el dueño dirigía perso­
nalmente a los operarios. Tampoco había infraestructura alguna en materia de servicios a la produc­
ción, tipo cantina, vestuarios, etc. En todos estos aspectos el taller era sumamente primitivo.
UNA EMPRESA ARGENTINA PRODUCTORA DE MAQUINAS-HERRAMIENTA43 !
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A  partir de la descripción de los párrafos procedentes podemos decir que la firm a  
bajo estudio tiene su origen como taller artesanal creado a partir de operariosxalificados 
que se independizan. La característica inicial de la industria de máquinas-herramienta 
es la de un número elevado de pequeños talleres artesanales dedicados a la reparación 
de maquinaria y otros productos sobre la base de habilidades locales o adquiridas a través 
de la inmigración45. En la Argentina, hacia mediados de la década del cincuenta existían 
más de un centenar y medio de establecimientos constructores de máquinas-herramienta. 
La producción local, estimulada por las restricciones a la importación desde finalizada  
la guerra, había logrado ascender hasta las 10.000 unidades anuales entre las que se desta­
caban los tornos (20 %) y los taladros (40  % )46.
La empresa estudiada formaba parte del grupo de firmas de mejor nivel operativo, 
aunque sin constituir una de las más importantes. Por el contrario existían unas dos o 
tres firmas productoras del mismo tipo de tornos que la duplicaban en cuanto a tamaño 
y lograban un producto de mejor calidad. De este modo, puede decirse que la firm a ocu­
paba una posición intermedia dentro del grupo de talleres que habían superado exitosa­
mente la primera etapa en la producción local de máquinas-herramienta47.
Hacia la segunda mitad de los cincuenta el propietario de la firm a empieza a inte­
resarse por la idea de vender el taller con el objeto de regresar a Italia donde espera insta­
lar otro establecimiento similar. A s í previo a la búsqueda de compradores decide mejorar 
el equipamiento y el tipo de producto con miras a realizar una buena venta. De este 
modo, se asocia con un empresario italiano radicado en el país lo que le permite realizar 
las inversiones planeadas. Dada la lim itación a la importación, obtienen una licencia 
que les permite incorporar equipos de producción al taller. Al mismo tiem po, utilizando  
la licencia, importan un torno de origen italiano (Ursus) para comercializar en el mer­
cado local y  como paso previo para realizar la copia local.
En 1958, un joven ingeniero recién incorporado a la firm a, quien más tarde pasará 
a dirigir las tareas de diseño, realiza la copia del torno mencionado. En ese año 
este producto comienza a producirse, a razón de 10 máquinas por mes, con un mayor 
equipamiento y un plantel operario que asciende a 4 0  personas debido a la mayor com­
plejidad del producto.
Desde fines de 1958 el propietario de la firm a comienza a negociar su venta con 
posibles compradores. Entre estos últimos, se encontraba una sociedad comercial perte­
neciente a un grupo extranjero radicado en el país desde varios años atrás, la que final­
mente compra la firm a en 195948.
45 Argentina, Brasil, India, Taiwan y otros PMD confirman la caracterización hecha arriba, 
no obstante conformar modelos de industrialización distintos. Para el caso Taiwán véase el excelente 
articulo de A. Amsden: The division of labour is limited by the type of market. The case of the 
Taiwanese machine-tool industry. World Development, 1977, Vol. 5, N° 3. Para el caso de la Argen­
tina pueden verse C E P A L : La fabricación de maquinaria y equipos industriales en América Latina IV. 
Las máquinas-herramienta en la Argentina. Nueva York, 1967.
46 Véase CEPAL, op. cit., pág. 28.
47 La falta de datos sobre esta época nos obliga a referirnos a descripciones obtenidas en entre­
vistas. No obstante puede compararse la producción de la firma —que para la segunda mitad de los 
50 no había superado los cien tornos anuales— con los dos mil tornos anuales que en promedio se 
producían en la Argentina. Asi', aún ajustando por la calidad del producto —que por otra parte era 
similar al de varias otras firmas— la participación de la firma no superaría un 5-10 %.
48 La mencionada sociedad se hallaba interesada desde tiempo atrás en instalar en el país una 
planta de máquinas-herramienta, hecho que se realiza en la segunda mitad de los cincuenta. Así, luego 
de instalar la planta, enfrenta la opción de comprar una fábrica con equipamiento de cierta impor­
tancia y personal calificado, realizando finalmente la compra e integrando ambas firmas.
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A  partir del cambio de propiedad se originarán drásticos cambios en la organiza- : 
ción administrativa de la firm a; un período de fuertes inversiones a través de una nueva 
planta y equipamiento; y también cambios importantes en el tipo de máquinas produ­
cidas. La gestión empresarial quedará en manos de un directorio formado por tres perso­
nas, gerentes de diseño, de planta y financiero, todos provenientes de la antigua firm a, j 
Por su parte la sociedad propietaria del establecimiento se encargará de la comercializa- ! 
ción de los productos de la firm a. Esta estructura se conserva aún en la actualidad. D u -j 
rante la primera mitad de la década del sesenta se realizará un fuerte plan de expansión; 
de la capacidad de la firm a la que incrementa notoriamente su escala. Al mismo tiempo 
en esta época se producen modificaciones importantes en el tipo de productos vía la 
creación de una oficina de diseño, con la aparición de nuevos modelos de tornos para­
lelos y  el inicio de la producción de máquinas especiales como tornos revólver, copia­
dores y fresadoras. A s í el fuerte incremento en la producción unido al nuevo tipo de 
productos ubican a la firm a en una clara posición de liderazgo en la industria de tornos 
hacia 1965.
Con una escala mucho mayor, se produce sobre fines de los sesenta un cambio 
drástico en la organización interna de la planta a través de una sustitución de operarios 
por técnicos e ingenieros, dando origen a actividades técnicas con la creación de oficinas 
de métodos y tiempos, programación y control de la producción, control de calidad, etc. 
Estos cambios darán origen a un conjunto de tareas de optimización del proceso pro­
ductivo.
Así, a comienzos de la década del setenta, la firm a se había alejado considerable­
mente del promedio de la industria de máquinas-herramienta en general y de tornos en 
particular. El liderazgo de la firm a en el mercado es muy claro ya que sus dos inmediatos 
rivales no producen máquinas especiales y  poseen una estructura productiva y  organiza­
tiva mucho más sencilla. En este sentido, la conducta de la firm a ha sido la de moverse 
poco a poco hacia productos de m ayor complejidad, poniendo en marcha en la segunda 
mitad de los setenta el diseño de un torno a control numérico que entró en producción 
en 1979.
En resumen, el origen de esta firm a reconoce un patrón similar al observado en el 
surgimiento de los establecimientos pequeños y  medianos del sector metalmecánico 
argentino y de otros PM D. Esto es, está asociado al desarrollo de habilidades artesanales 
de operarios calificados, en su m ayoría inmigrantes, con experiencias en sus países de 
origen o en talleres ferroviarios nacionales o empresas metalmecánicas más antiguas (en 
este caso se trata de S IA M  de Argentina).
En la Argentina, parecen haber pesado en gran medida la fuerte inmigración italiana 
-e s te  caso es ilustrativo al respecto- así como la importancia del parque ferroviario, de 
maquinaria en general y  autom otriz de las primeras décadas del siglo. La política de 
sustitución de importaciones provoca un gran auge de la producción local de máquinas- 
herramienta la que se ve estimulada a medida que dicho proceso de sustitución se profun­
diza en el sector metalmecánico con el desarrollo de sectores de gran demanda por máqui­
nas-herramienta como el sector autom otriz. Este fuerte crecimiento del sector metal- 
mecánico a fines del cincuenta y  comienzos del sesenta, junto a los cambios en la estruc­
tura de la propiedad de la firm a provocan la transición de taller artesanal a estableci­
miento de mediana envergadura capaz de acometer la producción de máquinas más com­
plejas. Este paso se produce por medio de un proceso de concentración de la oferta loca
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en manos de un grupo de firmas más avanzadas donde la empresa aquí estudiada ejerce 
un notorio liderazgo.
2. Tecnología empleada
2 .1 . El diseño de productos
Como se dijo en los párrafos anteriores, la firm a se especializó desde sus orígenes 
en la producción de tornos. Sin embargo, con el correr de los años la actividad en materia 
de modelos fue adquiriendo una mayor complejidad. Así, con el objeto de resumir los dis­
tintos modelos elaborados a lo largo del tiempo por la firm a, presentamos el cuadro 3.1.
Podemos aquí realizar algunas observaciones preliminares sobre los datos del cua­
dro 1, para volver posteriormente al tema con más detalle.
En primer lugar, aparece una etapa en la que lo central es la copia directa de mode­
los europeos. No obstante tratarse de copias, existe a lo largo de esta etapa una clara 
evolución representada por el paso desde una copia totalm ente artesanal sobre la obser­
vación directa o de planos de partes hacia una actividad de copia en la que participa el 
dibujante local sobre la base de un producto que gana en complejidad.
En segundo lugar, la década del sesenta refleja una intensa actividad en el lanza­
miento de nuevos modelos. Dicha década puede ser vista como la etapa en la cual las 
habilidades internas de diseño adquieren una magnitud de cierta consideración y  aparecen 
los primeros diseños locales. Obsérvese que la mayor actividad en diseño se produce en 
gran parte con la aparición de productos de mayor complejidad como son las máquinas 
especiales.
Por su parte, la década del setenta muestra en sus comienzos una intensa actividad 
en el rediseño de tornos paralelos, con la aparición de una extensa gama de modelos. 
Así, la firm a, que desde sus orígenes producía tornos paralelos de tamaño medio exten­
derá sus diseños con el fin de incluir modelos livianos y pesados.
Finalmente, sobre fines de esta últim a década, resurgen los esfuerzos de diseño 
sobre la máquinas especiales, que culminan en 1979 con la elaboración local de un torno 
a control numérico.
2.2. La ingeniería de producción
El objeto de esta sección es fam iliarizar al lector con las características de la tecno­
logía de producción utilizada por la firm a. Así, serán descriptos los subproductos de 
fabricación, el grado de integración vertical de la firm a, el ciclo de producción, las carac­
terísticas de su equipamiento, personal, etc. Para ello apelaremos en nuestra descripción 
a los rasgos que caracterizan en la actualidad al proceso productivo de la firm a. Por lo 
tanto, conviene realizar dos aclaraciones preliminares. En primer lugar, debe interpre­
tarse la información provista a modo de descripción, que permite conocer cómo es en 
la actualidad el proceso industrial pero teniendo presente que dicha configuración repre­
senta un punto en el sendero evolutivo (de varias décadas) de una tecnología sujeta a 
constantes modificaciones. En segundo lugar, al referirnos a la tecnología de producción 
de la firm a estudiada, surgirán explícitam ente los rasgos idiosincrásicos de la misma.
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Tal como es sabido dentro de la profesión ingenieril, no existen dos plantas idén­
ticas -a u n  para un mismo p ro d u c to - y por consiguiente aun rasgos importantes del 
proceso de producción como, por ejemplo, el grado de integración vertical pueden diferir] 
entre firmas de la misma industria.
Veamos una primera descripción global del proceso industrial empleado por esta 
empresa. El ciclo total de producción consume siete meses de los cuales los tres primeros 
se ocupan en una fase previa de abastecimiento y  preparación. El proceso industrial 
propiamente dicho está constituido por dos grandes procesos que son el mecanizado y 
el montaje, los que, en conjunto, tienen una duración de cuatro meses. Veamos por 
partes, dicho proceso productivo.
La etapa de gestión de abastecimiento concluye con la formación de un stock de| 
materias primas constituido casi en su totalidad por fundición de hierro y aceros. Estaj 
constituye la principal materia prima que utiliza el proceso. Tanto el precio como Isj 
calidad de la fundición son de vital importancia para la producción eficiente de máquinas-i 
herramienta. No en este caso, pero sí en otras empresas del sector, dicha importancia hq 
inducido a no pocas empresas a autoabastecerse de partes y subconjuntos de fundición; 
En esos casos, la incorporación del proceso de fundición no sólo alarga la duración del 
proceso de producción sino que modifica sustancialmente la dotación de mano de obrq 
y capital que la firm a requiere. En el presente caso, aún desde sus orígenes, la empresá 
siempre adquirió externamente el material de fundición.
Una vez adquirida la materia prima de fundición, comienza el proceso de mecanh 
zado que tiene por objeto elaborar las piezas que forman parte del producto final. Este 
proceso de mecanización representa la etapa de mayor importancia en el proceso global: 
en él se concentran dos tercios del plantel de operarios dedicados a tareas de transforma­
ción directa y casi la totalidad de la maquinaria que emplea la firm a. En realidad, er 
esta etapa es donde aparecen claros los rasgos multiproducto y multiproceso de la indus­
tria de transformación de metales. Si volvemos al cuadro 3.1. y observamos la cantidad 
de productos que elabora la firm a y  pensamos que cada producto es la resultante de ur 
número elevado de piezas, surge el mencionado carácter multiproducto. Por otra parte 
cada una de las piezas que componen el producto final deben ser transformadas acudien 
do a procesos diferentes (corte, torneado, agujereado, fresado, etc.), lo que da origer) 
no a un proceso único, sino a la combinación de diferentes subprocesos.
Así, el proceso de mecanizado consta de dos subprocesos importantes: a) meca­
nizado pesado, en donde se mecanizan las grandes piezas de la máquina, (como por 
ejemplo la bancada del torno) y, b) mecanizado liviano, en donde se realizan trabajo* 
de mecanización sobre el resto de las piezas. Ambos subprocesos están constituidos poí 
un conjunto de operaciones más específicas como las mencionadas más arriba. El cuadró
3.2. nos proveé de una descripción del proceso global de mecanización.
En el cuadro 3 .2 .A  puede observarse que el subproceso de mecanizado liviano eí 
la suma de distintas tareas específicas, siendo cada casillero de la figura una operación 
(en realidad en un conjunto de operaciones) que se van realizando según el orden ind i­
cado por las flechas. Además, cada casillero constituye la ubicación física de un conjunto 
de máquinas especializadas en cada tarea, esto es, torneado está compuesto en su m ayo­
ría por un conjunto de tornos, fresado por fresadoras y así sucesivamente. De este modo, 
el proceso de mecanizado se halla organizado en "talleres" -rasgo central en la tecnolo­
gía de la f i r m a -  resultado del agrupamiento de los equipos de acuerdo con el proceso u
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Productos elaborados por una firm a argentina 
de máquinas-herramienta. 1945-1979
C U A D R O  3.1
Tornos paralelos Máquinas especiales
Año
Modelo Observaciones Modelo Observaciones
1945 Torno conopolea Copia tomo Wolman 
checoslovaco
1953 Torno paralelo Copia torno (Mass) 
checoslovaco




Torno revólver (copia) 
Agujereadora radial 
(licencia)
1963 TL-250 Adaptación (mayor 




Torno copiador (copia) 
Torno revólver, nueva 
versión del modelo 
TRL-250
1964 T-190 Primer diseño total­
mente local




Reemplaza al anterior 
pero es una adapta­
ción (mayor tamaño) 
del T-190 
Nuevo modelo
TC-500A Torno copiador, nueva 
versión del modelo 
TC-500







1969 TRU 250/52 
Heycomat
Torno revólver, nueva 
versión del modelo 
TR-250
Torno copiador, bajo 
licencia sin éxito, no 
llegó a producirse
1971 T-280
T-400SB Nuevo modelo pesado
1972 T-250 Nueva versión del 
TL-250








1976 T-220 Ciclomatic Torno semiautomático
1978 T-160 Nueva versión
1979 TCA300 Torno copiadorTCN 300 Torno control numé­
rico
A. Mecanizado liviano
C U A D R O  3 .2
Proceso mecanizado de una firm a argentina de m áquinas-herram ienta
B. Mecanizado pesado
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operación a realizar. Así, siguiendo una denominación usual en los manuales de ingenie­
ría, llamaremos a este modo de producción "tecnología de taller o discontinua". Al 
mismo tiempo, denominaremos al lugar de la planta donde se realiza el proceso de meca­
nizado "sección de mecanizado", la cual estará compuesta de "subsecciones de mecani­
zado liviano y pesado" y por últim o de "subsecciones", siendo estas últimas los distintos 
grupos de talleres (shops), como tornería, corte, fresado, etc. Esta clasificación servirá 
más adelante cuando hagamos referencia a las distintas etapas del proceso.
El cuadro 3.2.B  representa el subproceso (y subsección) de mecanizado pesado y 
debe ser leído de la misma forma como lo hiciéramos en el caso del cuadro anterior.
A propósito del cuadro 3.2. y llegados a este punto, parece conveniente responder 
a la pregunta sobre cuál es la importancia relativa de cada subproceso o subsección en el 
proceso total. El cuadro 3.3 . permite responder parcialmente a través del peso relativo 
que cada subsección posee dentro del empleo (operarios) y equipamiento (maquinarias) 
total. Obviamente dichos pesos relativos difieren entre establecimientos y también entre 
"etapas" o momentos en la historia fabril de una determinada planta.
De dicho cuadro surge en primer lugar la gran importancia del proceso de mecani­
zado, el cual absorbe más de un 40  % del empleo (operarios) y a un 90 % del valor del 
stock de maquinarias. En segundo término pueden apreciarse las distintas intensidades 
de uso de trabajo o capital de las diferentes subsecciones. A quí, mecanizado pesado (en 
especial alesadoras y  cepillos) resulta ser muy capital intensiva; seguida luego por mecani­
zado liviano (en especial rectificado liviano). Por su parte la sección de montaje es clara­
mente trabajo intensiva en términos relativos.
Ahora bien, dentro de la configuración descripta por el cuadro 3.2. - y  antes de 
continuar la descripción del resto del proceso- conviene explicitar aquellas operaciones 
que son factibles de ser subcontratadas externamente. Estas se localizan principalmente 
en la subsección de mecanizado liviano y son: a) torneado, que es una operación en parte 
subcontratada (los valores del cuadro 3.3 . se refieren a la parte hecha en la planta, la cual 
puede oscilar con el ciclo económico), b) tratam iento térmico externo, como su nombre 
lo indica se realiza enteramente afuera, c) rectificado de engranaje que se realiza en su 
totalidad en la planta, d) tareas pequeñas como grabado y cromado. De las mencionadas, 
la tarea de rectificado de engranajes parece ser un ejemplo clave en el grado de integra­
ción del proceso de mecanizado. Así, si la firm a siguiera la modalidad de los países in­
dustrializados de proveerse externamente de los engranajes, no sólo debería ser elimada 
esta subsección, sino también eliminar completamente la subsección de dentado, el 50 % 
de tornería y  porcentajes importantes de agujereado y rebabado y  rectificado cilindrico. 
Así, esta decisión representaría eliminar alrededor del 1 2 -1 5 %  del empleo (en horas 
operario) y un 20-25 % del stock de maquinarias. Como puede verse la subcontratación 
cambiaría dramáticamente la configuración de la planta fabril.
Continuando con el proceso global descripto en el cuadro 3 .2 ., luego de finalizado  
el mecanizado debe iniciarse el proceso de armado de las piezas y  partes que componen 
la maquinaria. Esta etapa es conocida como montaje. Previo al inicio de dicho proceso 
debe constituirse un stock de partes mecanizadas y de elementos comprados. Estos ú lti­
mos son en algunos casos piezas de gran elaboración y que la firm a requiere en cantidades 
pequeñas por lo cual son típicam ente compradas en el mercado local o importadas si 
no se hallan en él. Entre dichas piezas se destacan:
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-  Rodamientos en general.
-  Motores eléctricos.
-  Equipos eléctricos de control y cables.
-  Platos de amarre manuales y motorizados.
-  Válvulas hidráulicas y neumáticas.
-  Herrería y  tornillería estándar.
-  Retenes de aceite.
-  Bombas de engrase.
-  Cañerías y empalme.
-  Etc., etc.
Esta lista puede constituir entre un 5 y un 1 0 %  del costo total de fabricación 
del producto final.
CUADRO 3.3
Distribución de las horas-operario y  del valor del stock de capital entre las secciones 
de una firma argentina de máquinas-herramienta
Porcentaje de las 
horas-operarlo 
totales. 1974-75
Porcentaje del valor 
del stock de equipos 
y maquinarla. 1976




Agujereado y Rebabado 3,38 2,79
Trat. térmico interno
Rectificado liviano (cilindrico y engranaje) 4^63 17,28
Control de calidad 1,3
Mecanizado pesado 21,03 56,11
Fresadoras y limadoras 7,4 3,45
Cepillos (chicos y grandes) 2,1 12,67




Control de calidad 1,4
Dispositivos, máscaras y herramientas 3,11 4,3
(incluye máquinas auxiliares)
Montaje 20,94 2,82
(excluida pintura y electricidad)
Transporte interno 5,93 2,46
Pintura y electricidad 6.92
Indirectos restantes 17,46
(incluye mantenimiento, limpieza, control; 
de calidad, tiempo inactivo, etc.)
Fuente: Elaboración propia sobre datos provistos por la firma.
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El proceso de montaje se destaca por su intensidad relativa en mano de obra; sin 
embargo, debe señalarse que en lo que se refiere al stock de capital en edificios e instala­
ciones, el proceso de montaje insume alrededor de un 6 0  % de la superficie cubierta del 
establecimiento.
2.3. La ingeniería de organización y métodos
La organización de la planta anterior al año 1960 fue de tipo fam iliar tal como se 
desprende de la caracterización hecha en las páginas iniciales. Hacia el año 1958 puede 
decirse que sólo se hallaban separadas las funciones de diseño y  de supervisión general 
de planta (esta últim a a cargo de un jefe de planta). Sin embargo la participación del 
propietario en todas las áreas era notoria, tomando para sí la parte contable, compras 
de materiales, etc.
En la época que comienza en 1960, que es la que abarca el estudio, pueden citarse 
dos momentos relevantes en cuanto a cambios organizativos. El primero se ubica en el 
mismo año 1960 cuando el cambio de propiedad modifica la estructura fam iliar anterior. 
El segundo ocurre a fines de la década del 60 cuando en el área de producción aparece 
un conjunto de actividades técnicas que se organizan en departamentos u oficinas con 
diferentes especializaciones.
Con el propósito de mostrar más en detalle lo expresado en el párrafo anterior, en 
el cuadro 3 .4 . presentamos un organigrama de la firm a para el año 1976. Junto a cada 
oficio o área respectiva se indica el año en que la misma pasa a trabajar en form a inde­
pendiente.
Así puede verse que con el cambio de 1960 la dirección de la empresa queda en 
manos de un director gerente, quien es a su vez ingeniero jefe de diseño; y  con casi 
igual nivel en las decisiones de la empresa aparecerán un Director Financiero o Jefe de 
Contabilidad y un Jefe de Planta. El titu lar de este últim o cargo sigue siendo la misma 
persona que actuara como Jefe de Planta durante el período de "organización fam iliar"  
anterior a 1960. Debe notarse además que el área de ventas (tarea manejada antes por 
el propietario quien negociaba la producción a distribuidores o en form a directa al com­
prador) no figura en la organización, dado que toda la producción es vendida a la firm a  
distribuidora que forma parte del mismo grupo propietario.
En cuanto al segundo de los cambios importantes mencionados, puede observarse 
como entre 1967 y 1969 son creadas las oficinas de Control de Calidad, Métodos, y  de 
Programación y  Control de la Producción respectivamente. Estos cambios son de una 
magnitud e importancia mayores que los de 1960 ya que no se trata solamente de un 
reacomodamiento de tareas sino de la creación de un conjunto de especialidades de 
ingeniería que ejercerán un fuerte impacto sobre el proceso de producción.
3. Etapas históricas y  conductas tecnológicas: evidencia y  análisis de los cambios en el 
stock de conocimientos tecnológicos empleados por la firma
El propósito de esta sección, es el de presentar las principales series estadísticas 
recogidas a lo largo del presente estudio. La misma consta de dos partes. En la primera
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será evaluada la performance global de la firm a en el período 1960-1976. La segunda 
explora más en detalle, y  recurriendo a elementos histórico-descriptos, las diversas fases 
o momentos en el crecimiento de la firm a, con el objeto de visualizar los distintos cam­
bios en el stock de conocimientos tecnológicos por ella empleado.
3.1 . El desempeño global de la firm a en el período 1960-1976
Esta sección intenta presentar una visión global de la performance de largo plazo 
de la firm a a través de indicadores de producción, empleo y  capital, así como efectuar 
una primera medición en el tiem po, a través de índices de productividad de los factores, 
del cambio tecnológico alcanzado por la misma.
Los diversos problemas de medición que se nos plantearon para la construcción 
de los indicadores son tratados en form a extensa en el informe final de la presente inves­
tigación. El lector podrá encontrar en dicho informe el material total de que se dispuso 
para el análisis de performance aquí expuesto. A  lo largo de esta presentación recurrire­
mos en varias oportunidades a los datos a llí expuestos49.
En el cuadro 3 .5 . y en los gráficos 3 .1 .A  y 3.1.B  se.resumen los indicadores men­
cionados, medidos todos en índices referidos al año base 1960.
La información contenida en el cuadro 3.5 . y  los gráficos 3 .1 .A  y  3 .1 .B nos permite 
hablar de la existencia de tres etapas en la performance de la firm a. La primera etapa 
abarca los años 1960-65 y refleja un salto importante, tanto del volumen de producción 
como en el uso de factores productivos. Se puede ver que la etapa se inicia con fuertes 
inversiones que en solo un par de años llevan a casi triplicar el stock de capital inicial. 
Concomitantemente se registran fuertes aumentos en el volumen físico de producción 
y en la utilización de mano de obra. La segunda etapa abarca los años 1965-69 en los 
que se observa un claro "freno” del proceso expansivo de años anteriores. La producción 
oscila sin superar los valores del año 1965, el empleo es redimensionado y las inversiones 
anuales se reducen drásticamente. Por últim o la tercera etapa 1969-76 muestra un nuevo 
aumento de la producción, pero esta vez casi sin modificarse las horas totales trabajadas y  
con aumentos más suaves en el stock de capital de la firm a.
Por otro lado, los índices de productividad del gráfico 3.1.B  confirman esta separa­
ción de etapas. Ambos indicadores aumentan en la primera etapa, se mantienen cons­
tantes en la segunda y  vuelven a repuntar en la tercera. Dichos aumentos se resumen en 
el cuadro 3.6.
Los datos arriba presentados nos dan una ¡dea de la performance evolutiva global 
de la firm a y  nos permiten captar "m om entos" o "etapas" distintas en la historia de la 
misma. Una vez hecha esta primera aproximación pasaremos a explorar "qué hay detrás" 
de los indicadores estadísticos observados. Nuestro argumento de aquí en más será que 
los aumentos en la productividad de cada etapa provienen de conductas tecnológicas 
de distinta naturaleza: en el primer período sobresalen importantes innovaciones en el
49 Debido a razones de confidencialidad en la información, la totalidad de los datos se presenta 
en números índice (base 1960 = 100). Esperemos que esto no cause dificultad al lector en el entendi­
miento del fenómeno global aquí explicado. Asimismo, hacemos constar nuestro agradecimiento a los 
directivos de la firma por el apoyo brindado en lo referente a la información aquí examinada. Véase 
al respecto: A. Castaño, J. Katz y F. Navajas, op. cit. (1981).
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área del producto junto a cambios en el proceso productivo que resultan de la incorpo­
ración de equipos de capital, mientras que en el últim o período dominan la escena un 
conjunto amplio de actividades técnicas destinadas a optim izar el proceso productivo 
y  la organización de la producción. Esta hipótesis (así como las que veremos más ade­
lante) referida a la conducta tecnológica de la firm a, tiene, en nuestra interpretación, un
C U A D R O  3.5






















1960 100,0 100,0 100,0 100,0 1,000
1961 111,8 112,3 128,3 99,4 1,053
1962 85,2 100,0 97,8 85,7 0,998
1963 181,2 111,1 208,0 165,5 1,290
1964 221,8 163,0 254,6 135,9 1,163
1965 287,8 196,3 330,5 151,3 1,176
1966 286,7 207,4 329,1 143,7 1,142
1967 235,3 181,5 270,1 133,6 1,113
1968 280,6 176.5 322,1 170,8 1,231
1969 273,4 190,1 313,9 153,2 1,169
1970 342,1 196,3 334,9 191,4 1,402
1971 406,1 198,8 397,6 213,7 1,471
1972 388,5 202,5 380,3 209,0 1,460
1973 438,0 208,6 428,9 231,3 1,522
1974 421,7 211,7 412,8 229,9 1,519
1975 400,5 208,6 392,1 225,4 1,504
1976 438,2 206,2 429,0 244,9 1,549
(a) Indice de producción expresado en peso “ajustado” . Véase Apéndice cuadro A-4.
(b) Horas totales trabajadas por el personal. Véase Apéndice cuadro A-7.
(c) Stock de capital efectivamente utilizado. Véase Apéndice cuadro A-6.
(d) Cociente (2)/(3).
(e) Véase Apéndice cuadro A-10.
Fuente: Cuadros A-4, A-6, A-7 y A-10, en A. Castaño et. al., op. clt. (1981).
C U A D R O  3.6
Aumentos en la productividad laboral y  productividad total en una planta argentina
de máquinas-herramienta
Productividad Tasa Productividad Tasa
Periodo laboral anual total anual
<*> % %
1960-1965 51,3 8,6 17,6 3,3
1965-1969 1,2 0,3 -  1,6 -0 ,4
1969-1976 59,9 6,9 32,5 4,1
1960-1976 144,9 5,8 54,9 2,8
Fuente: Datos del cuadro 1 del trabajo original.
ESTUDIOS DE CASOS: N° 3 9 5
Indicadores de performance de una planta argentina 
de máquinas herramienta
G R A FIC O  3 .1 .
96 JORGE KATZ Y COLABORADORES
carácter temperar y está relacionada con un conjunto de variables endógenas y exógenas 
a la misma cuyo valor va cambiando en el tiem po. Así, a los fines de seguir el hilo evolu­
tivo del proceso de cambio tecnológico de la firm a en todo el período, pasaremos a estu ­
diar lo ocurrido en cada etapa para captar más adecuadamente los rasgos centrales de 
caso estudiado. Pondremos atención -p artien d o  de esta hipótesis de cambios tecno­
lógicos secuenciales que se localizan en diferentes áreas del conocimiento técnico global 
empleado por la f ir m a -  en las modificaciones de tres áreas básicas, a saber: a) diseño de 
producto, b) proceso productivo o ingeniería de fabricación, y , c) organización de l<i 
producción. Cabe señalar que nuestro propósito no es el de encontrar una relación ex­
presa cuantificable entre los cambios en cada una de dichas áreas y aquéllos observado^ 
en el índice de productividad tota l, (tal como suele hacerse en los trabajos de descompoj- 
sición del "residuo tecnológico" de acuerdo con las fuentes explicatorias del mismo)). 
Esto se debe a que, tal como se verá más adelante, la estrecha interdependencia existentó 
entre los cambios en cada área impide un tratam iento convencional a menos que acuda­
mos a fuertes supuestos (tales como, por ejemplo, medir los efectos de cambios en di 
proceso sobre la productividad, suponiendo como dato exógeno e invariable el diseñó 
del producto, o la organización de la firm a). Nuestro método de aproximación será, en 
cambio, relacionar los cambios encontrados en dichas áreas, los esfuerzos realizados po|r 
la firm a y los insumos im plícitos en ellos, con la eficiencia de largo plazo, el crecimientb 
y el éxito o fracaso en el mercado de la firm a estudiada.
3.2. Performance económico y conductas tecnológicas: análisis de "etapas"
]
1960-1965: Transición de taller a planta, innovación en productos y cambiojs 
"incorporados" en las nuevas inversiones
El cambio en la propiedad de la firm a en 1960 abre el camino de un conjuntó 
amplio de cambios organizativos que significarán el paso de un taller artesanal a un esta­
blecimiento fabril moderno. Dicho cambio no se produce inmediatamente a la compija 
de la firm a por el grupo extranjero sino más bien es logrado durante un período de ajustés 
que llevan varios años. Para comprender más adecuadamente el tipo de transición a qije 
nos referimos conviene que el lector recuerde la descripción de la situación de la firrrja 
y el sector a fines de los años cincuenta, descripción que ya fuera realizada en la seccícjn 
anterior. !
A  continuación examinaremos en mayor detalle los cambios ocurridos en el áréa 
del producto, el proceso y la organización de la firm a.
A .  P ro d u c to
Como puede observarse en el cuadro 1 de la sección anterior, esta etapa se carab- 
teriza en lo que hace a tecnología de producto por dos tipos de cambios: 1) la introduc­
ción de las denominadas máquinas especiales, conformadas por un modelo de torno co­
piador, uno de torno revólver y una agujereadora radial; y 2) el desarrollo del primpr 
torno paralelo de origen enteramente local. Ambos hechos constituyen una discontiniji-
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dad de im portante magnitud respecto del pasado y  son, a nuestro entender, el elemento 
primordial en el cambio tecnológico de la etapa. Tales cambios en el tipo de productos 
elaborados resultan acompañados por diversos cambios en el proceso productivo y en la 
organización de la firm a.
La causa de tales cambios debe ser buscada, a nuestro entender, en la estrategia 
de largo plazo de la firm a y en un conjunto de variables endógenas a la misma, entre las 
cuales ocupa un lugar importante la capacidad de ingeniería de diseño de su nuevo elenco 
técnico. Esto no significa desconocer que las causas últimas de tales cambios seguramente 
han sido las de maximizar el beneficios, la tasa de expansión, o la participación de la 
firm a en el mercado. Se trata, más bien, de poder comprender con mayor detalle qué 
cambios específicos ocurren en el conocimiento tecnológico que la firm a maneja. Veamos 
más de cerca los hechos.
La estrategia del consorcio extranjero que compra la firm a a fines de los 50 era 
la de instalar en la Argentina una planta moderna de máquinas-herramienta de cierta 
complejidad y calidad. Así, un tiempo antes de comprar el establecimiento, había insta­
lado una planta pequeña, bien equipada donde se prepararon los prototipos de dos má­
quinas especiales-, un torno copiador y  una agujereadora radial. La dirección de tal planta 
estaba a carqn de un inqeniero alemán nnn una extensa experiencia en el diseño de máqui­
nas-herramienta, adquirida en la fábrica Heller de Alemania, y que había sido traído al 
país por el grupo extranjero, bste individuo constituye el gestor principal del desarrollo 
de la capacidad de diseño de la firm a y de su incursión en el mercado de máquinas espe­
ciales. En la mencionada planta estaba desarrollando la copia de un torno copiador de la 
misma firm a Heller, (modelo sobre el que había trabajado en Alemania) y  además des­
arrollaba una agujereadora radial Heller, pero ésta bajo licencia de la casa europea. En 
este momento es cuando aparece la posibilidad de comprar una planta productora de 
tornos paralelos y el consorcio decide fusionar ambas sociedades en una, aprovechando 
la experiencia de varios años del antiguo taller. Así, se construye una nueva planta que 
pasa a ser dirigida por el ingeniero alemán, quien organiza la oficina de diseño junto a un 
ingeniero más joven que había copiado con éxito el modelo Ursus en 1958. Entre ambos 
completan, en la nueva planta, el prototipo de un torno copiador, de una agujereadora 
radial e inician el diseño de un torno revólver50- 51.
Los años inmediatos a la constitución de la nueva sociedad son años de recesión 
en el mercado de máquinas-herramienta y en especial en aquéllas de tipo universal. 
La firm a venía produciendo su producto tradicional, el torno T -225  (copia Ursus) y debe 
reaccionar ante una brusca caída de la demanda del mismo que comienza en 1962 y se
50 Cada una de estas máquinas tiene aplicaciones diferentes aunque las tres se caracterizan por 
ser máquinas de producción en lotes mayores a diferencia del torno paralelo que se aplica a lotes 
pequeños o mantenimiento. El torno copiador realiza operaciones sobre piezas tipo eje y su principal 
usuario es el sector autopartista. Esta máquina representó una gran discontinuidad para la antigua 
firma, dado que su desarrollo fue casi totalmente exógeno a la misma y de una sola vez;esto es, fue 
desarrollado por el ingeniero alemán en poco tiempo en su planta y no fue el producto de mejoras 
continuas como es más habitual en una firma que desarrolla un producto. Por su parte, el torno revól­
ver fue el resultado de un avance paulatino. El primer modelo TR 250 fue un torno paralelo con una 
torre revólver que tuvo problemas de funcionamiento. El torno revólver se caracteriza por poseer una 
"torre" dispuesta para el mecanizado de piezas en forma de "plato" y esta parte de la máquina es de 
vital importancia. Así, al poco tiempo debe ser vuelto a diseñar pero esta vez el elenco de ingeniería 
aprovecha todas las partes del torno paralelo y copia la torre revólver de un modelo VDF alemán.
51 En la estructura del mercado de máquinas-herramienta en los años cincuenta y sesenta este 
tipo de máquinas eran mayormente Importadas. Algunos datos para 1961 sirven para ilustrar esto:
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i oiundiza en 1963. Ante tales circunstancias se inicia rápidamente la construcción de 
¡os primeros lotes de máquinas especiales y en 1963 aparecen los primeros modelos de 
tomos copiador y revólver los cuales junto con la agujereadora constituirán dos tercios 
de la producción en toneladas de la firm a para dicho año. Este brusco cambio en el "o u t 
put m ix" explica el salto en la serie de producción expresada en peso ajustado para dicho 
año, salto que es mucho mayor según la serie de Valor Agregado. El impacto de tal alte­
ración en el "ou t put m ix" tiene consecuencias sobre el índice de productividad total 
del cuadro 3.5. y el gráfico 3 .I.B . Sin embargo, no debe interpretarse tal cambio en el 
"out put m ix" (por cambios de diseño) como la única causa del aumento de los índices. 
Como se dijo antes, al tiempo que el producto cambia, el proceso y la organización de la 
firm a también lo hacen, llevándose cada uno una parte de la "explicación" del cambio 
global de productividad que registra el período.
Volviendo al año 1963, éste es el comienzo del cambio de posición relativa de la 
firm a en el mercado de tornos, iniciándose aquí su transición hacia el liderazgo. La intro­
ducción de nuevos productos de mayor valor medio, en condiciones de alta recesión 
para la industria (en especial los talleres pequeños productores de máquinas universales), 
altera en forma notoria el cociente entre el valor de la producción de la firm a y el valor 
de la producción total de tornos: de 0 ,07 para 1960 a .14 en 1961, .22 en 1962 y .38 en 
1963. Cuando la demanda vuelve a incrementar en 1964 y 1965 dichos valores caen a 
.27 y .24 respectivamente. Estos valores muestran que en esta etapa (1960-1965) la firm a  
transita hacía el liderazgo de la industria de tornos y que las innovaciones en producto^ 
(junto a cambios en proceso y organización) juegan un papel determinante para que ello 
ocurra.
En 1964 y 1965 la demanda vuelve a cambiar, cayendo los pedidos por las máqui-| 
ñas especiales y subiendo notoriamente los de tornos paralelos. En estas condiciones, lai 
oficina de diseño de la firm a lanza al mercado en 1965 el torno paralelo T -190  que cons­
tituye un diseño enteramente local aunque reconoce como es obvio, la influencia de lal 
experiencia de copia de años anteriores (en especial del Ursus). Al parecer, dos fueronj 
los objetivos que la oficina de diseño persiguió al diseñar la nueva máquina. Por un lado, 
se buscaba lograr una simplificación de algunas partes del producto que hicieran menos 
costosa su fabricación. Como se sabe el producto estándar hasta ese momento era el 
torno T -225  (copia Ursus) que era una máquina de elevada complejidad, en especial en 
la parte de los mecanismos de transmisión (engranajes). Este rediseño perm itiría que el
Producción local Importaciones
Unidades Peso (tn) Unidades Peso (tn]
Tornos revólver 446 285 147 555
Tornos copiadores 5 10 58 201
Tornos paralelos 2.500 3.500 87 447
Fuente: CEPAL op. clt.
Puede notarse que la demanda por máquinas de producción era mucho más baja que la demandil 
por máquinas universales en la cual se había sustituido importaciones exitosamente. Los aranceles 
nominales estaban establecidos por el decreto ley 17.451/59 en un 150% para todas las máquinas 
producidas en el país. Cabe destacar además que mientras existían en el sector otros productores du 
tornos revólver, la firma fue la primera en producir tornos copiadores y mantiene esta supremacía 
hasta la actualidad.
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producto estuviera más acorde con las posibilidades de producción de la planta, esto es, 
maquinarias, equipos auxiliares, grado de integración, e tc .52. Por otro lado los paráme­
tros de potencia y estructura (peso) de la máquina son aumentados siguiendo la tenden­
cia a fortalecer estas partes de acuerdo con mejoras en herramientas de corte (más tarde 
se discutirá este punto).
La mejora de calidad del T -190  respecto del T -225  es más notoria aún, dados los 
cambios en las maquinarias empleadas para producir el nuevo producto y la introducción 
de técnicas de tratamiento térmico (como el templado de la bancada) y  control de 
calidad.
En el año 1965 la producción se concentró prácticamente en el modelo T -190  
(un 75 % de la producción en peso) llegándose a casi triplicar la escala de la firm a res­
pecto de 1960. El producto tuvo una gran aceptación en el mercado desde su presenta­
ción en ferias y  exposiciones en 1964 (como prototipo). Sin embargo, otra vez las fluc­
tuaciones en la demanda jugarían en contra de la especialización de la firm a, ya que en 
1966 se inicia otra recesión en el sector: el stock de T -190 terminados aumenta y la 
firm a debe buscar nuevamente modificar su "m ix "  de producción volviendo a la segunda 
línea.
En resumen, como hemos visto, la actividad en el área de diseño del producto ocupa 
un lugar m uy importante en estos años.
B . Proceso
La decisión de modificar los productos elaborados por un lado y de aumentar la 
escala de operaciones por el otro trae como consecuencia cambios importantes en el 
a'rea del proceso productivo.
En primer lugar, sobresalen las fuertes inversiones llevadas a cabo en la construc­
ción de la nueva planta y en el equipamiento de la misma53. Es interesante notar la
52 La tarea de copia tiene obviamente una gran parte de adaptación a las condiciones del taller 
en que será realizada la máquina; sin embargo, esto se realiza sobre la marcha y es poco estudiado. 
Con el desarrollo de la capacidad de diseño, el diseñador puede introducir un número considerable 
de simplificaciones sin modificar en gran medida los parámetros básicos de la máquina. En nuestro 
caso si bien no fue posible realizar un estudio detallado de tales cambios se nos mencionó el caso de 
los engranajes y mecanismos de transmisión los cuales pudieron ser simplificados. En cuanto a los 
parámetros básicos el cambio fue el siguiente:
T-225 T-190V
Cantidad de velocidades del husillo 12 12
— Máxima (vueltas/minuto) 1.500 2.000
— Mínima (vueltas/minutos) 35 45
Potencia máxima (HP) 4 9
RPM
— (Máxima) 1.400 1.400
Peso (kg) 1.300 1.400
Lo cual muestra además la tendencia natural a reforzar la máquina, a los fines de aumentar su 
productividad.
S3 véase cuadro A-6, Castaño et al., op. cit. Las primeras inversiones se destinan a construcción 
(1961-1962). En 1960 las máquinarias y equipos auxiliares representaban el 66 % del valor dei stock 
de capital mientras que el rubro edificios e instalaciones el 33 % restante. Para 1962 estos porcentajes 
cambian a un 36 % y 64 °h respectivamente y en 1964 (luego de la importante inversión en equipos
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forma en que se prepara la planta para producir los nuevos bienes (segunda línea) y 
aumentar luego la escala de operaciones, y el tipo de cambios que se observan en el pro­
ceso por la introducción de nuevos equipos. Por un lado, el grueso de la inversión en 
maquinaria y equipos es destinada a la sección de mecanizado aumentando la capacidad 
de la sección54. Así cada una de las subsecciones de mecanizado será equipada con maqui­
naria moderna siguiendo un doble propósito: por un lado aumentar la capacidad de pro­
ducción de tales sub-subsecciones y por otro mejorar la calidad del "producto" elaborado 
en cada subseccíón del proceso de mecanización. Veamos algunos hechos que pudieron 
ser recogidos en entrevistas con personal de planta.
a) Una sub-subsección clave en cuanto a aumento de producción v calidad es Recti­
ficado Liviano. La aparición de dicha sección se produce cuando se pasa del diseño deli 
torno Maag al Ursus que reclama un mecanismo de transmisión más complejo a través 
de engranajes. Este cambio fue enfrentado por el antiguo propietario, quien en 19581 
mandó a su jefe de planta a Italia para interiorizarse de la tarea e importó una rectifica­
dora Maag de segunda mano, modelo de comienzos de los cincuenta. Pero el tema del 
rectificado de engranajes y otras partes se volvió aún más importante a partir de 1960  
con la introducción de las máquinas especiales y las necesidades de aumentar la escalai 
de producción. Además, a nivel de productividad en la tarea la Maag era ya en 1960 una 
máquina rezagada respecto de los nuevos adelantos en el terreno internacional y, por 
otra parte, era una máquina usada. Su capacidad -trabajando 16 horas por d ía -  permi­
tía  a la planta hacer un máximo de 10-12 máquinas mensuales. La firm a incorpora en su 
lugar a una rectificadora "Reishawer" (modelo 62) que trabajando el mismo tiempo 
permitirá hacer hasta 4 0  máquinas mensuales. Además las posibilidades en términos de 
calidad del producto -d a d o  que el rectificado de dientes de engranajes es una parte vital 
del p ro d u c to - son aumentadas en form a importante.
Dentro de la misma sub-subsección otro cuello de botella que debió superarse st 
localiza en la operación de brochado. Antes esta operación era realizada en una Morta­
ja d o s  (modelo 1957) que no perm itía superar los 15 tornos por mes y el productc 
adolecía de defectos en la calidad. En 1952 es reemplazada por una Brochados 
"H o ffm an " que es una máquina muy costosa en términos de las herramientas que debe; 
incorporar, al igual que ocurre con la rectificadora antes mencionada55. Estas fuertes 
inversiones debieron ser justificadas por la dirección de la firm a ante el consorcio propie 
tario que las financió, siendo el punto más difícil de justificar la baja utilización de los 
equipos (en el caso de la Brochadora un 30 % de su capacidad). El problema era que lot 
directivos consideraban esencial la máquina desde el punto de vista de calidad y capacií 
dad, aunque su baja utilización tuviera aparejado el efecto contraproducente de encaref 
cer el producto. Esto pone de relieve la importancia de esta sección de Rectificado erj
de ese año) son 42 % y 58 % respectivamente. Por otra parte nótese que un 80 % del equipo es de 
origen importado.
54 De las inversiones realizadas en maquinarias y equipos entre 1960 y 1964 aproximadamente 
un 80 % se destina al equipamiento de la sección de mecanizado y el 20 % restante a equipos auxilian 
res para la sección de montaje y en equipos de transporte interno. A su vez el grueso del equipamiento 
en mecanizado será realizado en la subsección de mecanizado pesado.
55 Para tener una idea de la inversión nótese que, según los libros de la firma, el valor de origen 
de la mortajadora (1957) fue $ 690 mientras que el de la Brochadora (1962) fue $ 45.943. La dife­
rencia está abultada por la depreciación de la moneda, pero aún teniendo en cuenta la misma la sustitu­
ción de los equipos muestra un aumento en la intensidad del capital.
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la política de integración vertical de la firm a. Tal como se nos manifestó en las entre­
vistas, la firm a al enfrentar el problema no tuvo otra alternativa que integrar la actividad: 
la tarea es insustituible y primordial para un producto de determinada calidad. Por otra 
parte, no existían empresas dedicadas a la tarea y  era imposible organizarías dado que la 
cantidad demandada por la firm a es muy pequeña para una empresa de este tipo. Esta 
decisión hizo que la firm a adoptara un grado de integración mucho más elevado del que 
existe en empresas de igual tamaño en USA o Europa: nótese que el impacto desubcon- 
tratar los engranajes y partes rectificadas -p rác tica  común en los países industrializados 
para firmas de tamaño m e d io - sobre (i) el stock de capital (un 2 5 % ): (ii) el empleo 
(un 1 5 % ); y (iii) sobre el esfuerzo de organizar internamente la actividad, es de una 
magnitud muy grande dado que junto con casi toda la sub-subsección de Rectificado 
Liviano, deben desaparecer también toda la sección de Dentado y un 50 % de T o rn ería56. 
Más adelante volveremos sobre este punto de vital importancia para la eficiencia de la 
firm a y el sector.
b) Otra subsección de cambios importantes fue Mecanizado Pesado. A llí se meca­
niza la bancada del torno que es una pieza muy im portante (20 % del peso total de la 
máquina).
En los años cincuenta las operaciones sobre la bancada se realizaban sobre un ce­
pillo de origen nacional, y en 1958 el antiguo propietario introduce una rectificadora 
plana separándose de este modo las operaciones de cepillado y rectificado. A  partir de 
1960 es incorporado un cepillo "Pensotti" (1960) que dirigirá la tarea de cepillado. 
En rectificado, por su parte, se realiza una costosa inversión en una rectificadora "Wal- 
drich" (1963 ). Según se nos manifestó, este cambio obedeció a que (i) la anterior recti­
ficadora no brindaba la calidad que ahora se necesitaba; (¡i) la máquina nueva era consi­
derada una verdadera revolución en la tarea, no tanto por su capacidad o tiempos produc­
tivos sino mucho más, por la posibilidad de incorporarle dispositivos adicionales de modo 
de permitir la intercambiabilidad entre piezas. Esto abre la posibilidad de estandarizar 
la bancada (diseño) y eliminar tiempos de preparación en el mecanismo así como ahorrar 
tiempos en la sección de montaje de conjuntos57.
c) Otro cambio en las etapas del proceso que resulta interesante señalar es la intro­
ducción del tratam iento térmico interno, cuya principal operación es el templado de la 
bancada. Esto obedece a un cambio en el producto y fue puesto en práctica por la firma
56 Para ¡lustrar una comparación de la estructura del proceso de la firma con sus similares de 
Europa citaremos dos anécdotas relatadas por directivos de la firma. Una es que el antiguo propieta­
rio de la firma, una vez de regreso en Italia instala una planta de tornos donde produce el mismo torno 
que elaboraba en la Argentina en 1958 en la misma cantidad (10-12 al mes) con unos 15 operarios, 
mientras que en la Argentina lo hacia con 37. Habia eliminado las tareas de rectificado liviano, den­
tado y tornería y —cuando fue visitado por uno de los actuales directivos— manifestaba su asombro 
por las diferencias en el grado de organización industrial del sector. El otro hecho relatado fue la 
visita del mismo directivo a la fábrica Ursus en Italia (originaria del producto copiado por la firma 
en 1958). Allí se producían 40 tornos Ursus,por mes con un 30-40 % menos de personal. Adviértase 
que si bien parte de estas diferencias pueds'n' deberse a distintos precios relativos de los factores tra­
bajo y capital, el grueso de la diferencia lo explica la subcontratación y una muy diferente organiza­
ción industrial a escala macrosocial.
57 El paso de la "zocca" a la "waldrich" fue un hecho destacable para el Jefe de Planta quien 
nos comentó que de este modo la firma se situaba a nivel internacional. Consultado sobre tal discon­
tinuidad entre 1958 y 1963 de una máquina a otra y si desde 1963 no había habido otro cambio 
similar nos manifestó que efectivamente el cambio fue importante y que en una reciente visita a plan­
tas alemanas él había observado el uso de las mismas máquinas "waldrich".
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de una manera peculiar. La iniciativa de introducir tal adelanto en el producto provino 
del ingeniero alemán (gerente de la firm a) con la ¡dea de introducir algo totalm ente nuevo 
en el país y de este modo avanzar sobre la competencia.
El inconveniente radicaba en que si bien él conocía el procedimiento de templado 
en form a general, desconocía los detalles de la técnica y, aún más importante, hacían 
falta equipos para el tratam iento térmico. Por otro lado, el jefe de planta, en una visita 
prolongada a una planta italiana, había podido presenciar de cerca el procedimiento del 
templado. Así entre ambos decidieron reconstruir el procedimiento y diseñaron los 
equipos (básicamente sopletes) para que los construyera luego una firm a local. El primer 
intento de llevar a cabo la tarea fracasó -según se nos re la tó - por fallas en los equipos 
y en la form a en que se quizo emplearlos. Inmediatamente a este fracaso, los directivos 
de la firm a iniciaron en Europa la búsqueda de equipos para realizar la tarea - e n  el país 
se desconocía- y finalm ente encontraron una firm a alemana que les proveyó de sopletes 
especiales e información sobre su uso. Así, la técnica del templado fue introducida anti­
cipadamente a otros productores significando ello una diferenciación importante del 
producto respecto de sus sustitutos locales. Pero quizás el hecho notorio de esta anécdota 
sea también el rezago en la difusión de información técnica entre constructores. Cinco 
años después de este hecho, el jefe de planta de la firm a visitó la fábrica de uno de los 
principales seguidores en el mercado de tornos y observó que se estaban realizando esfuer­
zos para implementar la técnica del templado y para ello se estaba construyendo un equi­
po de soplete en la misma firm a nacional con la cual ellos habían intentado años antes, 
siendo los nuevos resultados también desfavorables.
Pasando del equipamiento a la mano de obra se observan también aquí cambios 
importantes. El paso de taller a planta y el consiguiente aumento en la escala; junto al 
aumento en la complejidad del producto elaborado, crearon dificultades para la incorpo­
ración y entrenamiento de un plantel operario que se triplicó respecto del antiguo taller. 
En esta transición hemos encontrado dos hechos interesantes: en primer lugar, la actitud 
de la firm a de contratar gente sin experiencia para formarlos internamente junto a su 
personal especializado; y en segundo lugar, la mayor especialización del personal al 
aumentar la escala de la firm a.
Respecto del primer hecho, la firm a tardó entre dos o tres años para completar la 
formación del nuevo personal. La actitud de la firm a, fue la de contratar gente sin espe­
cialización y, en lo posible, evitar el ingreso de operarios muy especializados.
Las razones que se dieron para justificar tal hecho fueron (i) la situación de la
época no era de una oferta abundante de gente especialista y los que lo eran, estaban 
ubicados en las distintas firmas del sector; (ii) esto encarecía demasiado el salario de los 
especializados -denom inados "m últiples" dada su habilidad para realizar un conjunto 
amplio de tareas- quienes solían ser personas demasiado pretensiosas en remuneración 
al mismo tiempo que difíciles de introducir dentro de la disciplina de trabajo de la planta. 
Tal decisión creó inconvenientes en la planta, dado fundamentalmente, por la mayor 
complejidad del producto para el cual ni siquiera estaban adecuadamente entrenados 
los antiguos operarios. Esta dificultad fue completamente superada al cabo de los años 
con la habilidad adquirida por el plantel operario.
Respecto del segundo hecho, el aumento de la escala de operaciones a nivel de
cada tarea y el nuevo equipamiento menos universal permitieron que la mano de obra 
se especialice en tareas específicas cambiando la costumbre de trasladarse de un punto
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a otro del taller por la de situarse en puestos fijos. Por ejemplo, en la sección de montaje, 
dada la baja producción del taller -1 0 -1 2  tornos al m e s - el personal que armaba las 
10 cajas de velocidad lo hacía en 8 días y luego debía pasar a armar el delantal de torno, 
los cabezales o el torno en su conjunto. Similar técnica era utilizada en el mecanizado 
de piezas. Cuando la escala pasó a ser de 30-40 tornos al mes se crearon puestos fijos lo 
cual trajo consecuencias positivas sobre la eficiencia: incrementará la habilidad (pro­
ductividad) del obrero en su sección, perm itirá una mejor introducción de dispositivos 
así como de estudiar las tareas a fin  de optim izar el tiempo (esto no será realizado sino 
años después, tal como se verá). Además de lo mencionado, la especialización de personal 
disminuye los requerimientos de habilidad del operario y  de este modo los operarios 
"m últip les" pueden ser reemplazados por operarios con menor preparación y  que en­
tiendan sólo de su tarea. Este hecho también fue mencionado para explicar el comporta­
miento de la firm a comentado en el párrafo anterior.
A esta altura del análisis conviene destacar que los cambios introducidos en el 
proceso se realizan sin alterar la tecnología discontinua de producción que caracteriza 
al taller (organización por secciones o islas). El tipo de " lay-o ut" permanece igual en 
términos generales, siendo alterado sólo con la introducción de algunas nuevas secciones, 
aunque su configuración es la misma. Iguales conclusiones resultan de la duración del 
proceso productivo. Ambos hechos provocan, con el aumento de la escala, un aumento 
de la superficie ocupada por nueva maquinaria, personal y  materiales en proceso.
Además, otro hecho notorio es la escasa (sino nula) atención puesta en esta etapa 
sobre el estudio de optimización del proceso. A  nivel de subsecciones estaban ausentes 
todo tipo de métodos, tiempos asignados (y  control de los mismos) al operario que no 
fueran los provistos por los capataces o supervisores sobre la base de su propia experien­
cia. Además era notora la escasez de dispositivos, máscaras y  herramental en cada tarea 
de mecanizado y  montaje así como la fa lta  de listado de tareas a seguir, planos, etc. 
A  nivel del proceso en su conjunto, las tareas de programación eran realizadas por el 
jefe de planta en una form a muy sencilla. Esto se complicó cuando - a l  aumentar la escala 
de la f i r m a -  la planificación de compras, y  el seguimiento del producto superaron las 
posibilidades de lo que el jefe de planta podía realizar. Puede observarse la carencia 
absoluta de técnicos de métodos y  programación los que serán incorporados a partir 
de 1968.
En cuanto al material de fundición utilizado, se continúa con la práctica de comprar 
afuera, con la diferencia que el aumento de la escala permite realizar acuerdos comer­
ciales con fundidores y  de este modo incursionar en la práctica común en el sector de 
poseer una fundición "cautiva" (que elabora la fundición casi exclusivamente para la 
firm a).
En resumen, los cambios en el proceso productivo son el resultado de un cambio 
en el tipo de productos elaborados así como también de un aumento en la escala de 
operaciones. Entre estos cambios se destacan las nuevas incorporaciones de capital que, 
sin duda, han tenido un fuerte impacto en la productividad a nivel de tarea (tiempos 
productivos) aunque en muchos casos obedecen a la búsqueda de una mejor calidad a 
través de maquinaria más especializada aunque todavía de carácter universal. La mayor 
especialización del plantel operario -p ro d u c to  del aumento de la escala- es otro de 
los cambios que pueden explicar el incremento de la eficiencia del período. Pero junto  
a estos cambios - d e  naturaleza incorporada en nuevo capital, el primero, y , subproducto
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del tamaño o escala operativa, el segundo-, se notan ausencias a nivel de técnicas de 
optimización del proceso, las cuales se basan todavía en métodos primitivos heredados 
del taller artesanal.
C. O rganización  de la firm a
Muchos de los rasgos organizativos de la etapa han sido mencionados en los párra­
fos anteriores. No obstante, a modo de resumen señalaremos aquí que la estructura orga­
nizativa del taller quedará virtualm ente rota ante el cambio en la estructura de la pro­
piedad de la firm a. La nueva dirección impone una organización diferente, basada en una 
dirección tripartita (jefe de diseño, gerente financiero, jefe de planta) con un gerente! 
general que es el mismo ingeniero jefe de diseño.
Ante el aumento de la escala y  de la complejidad del producto la antigua organi­
zación de tipo fam iliar del taller es reemplazada; no obstante este cambio pasa por un 
proceso de ajuste que abarca casi toda la etapa y en donde la falta de orden pareció ser 
una constante. En conversaciones mantenidas con los directivos de la firm a, estos mani­
festaron la form a desordenada y relativamente lenta (en el sentido que requirió varios 
años) en que se produce la transición de taller a planta. En especial se hizo referencia 
al elevado grado de improvisación con que eran hechas o encaradas las tareas en todas 
las áreas de la firm a y  a los diversos problemas que la firm a tuvo a raíz de la falta de 
mano de obra especializada y  a la dificultad de los antiguos operarios de adaptarse a la 
nueva disciplina de planta.
Por últim o, otro cambio im portante con respecto al antiguo taller se refiere a la 
nueva form a de comercialización resultado de la estructura de propiedad. Las ventas 
quedaron en manos de la im portante firm a comercializadora propiedad del grupo, quien 
compra la producción a la firm a para luego venderla a los usuarios. El grupo comerciali- 
zador es, además, la parte encargada de recabar los pedidos (con un horizonte de seis 
meses), así como de discutir la necesidad de mejorar determinados productos o de iniciar 
el estudio de otros.
Resumiendo lo ocurrido en esta etapa (1960-65) podríamos concluir que el aumen­
to notado en la productividad total es el resultado de cambios tecnológicos que tienen 
que ver con decisiones tomadas por la nueva dirección, que significan el paso de tallei 
artesanal a planta fabril moderna. Las causas principales del aumento de productividad 
en esta etapa son las innovaciones en el área del producto y  los cambios de naturaleza 
"incorporada" en nuevas maquinarias y en el aprendizaje del plantel operario en el área 
del proceso productivo. La form a que la firm a transita de ser un taller mediano a ejercer 
el liderazgo del mercado de tornos pone además en evidencia la importancia de la varia 
ble financiera en el desarrollo de este tipo de establecimientos, que, junto a cambios 
gerencial-administrativos -e n  especial dados por los skills de sus directivos técnicos- 
tuvieron un efecto muy grande sobre la performance de la firm a.
1965-1969: Cambios en la composición del personal y  modificaciones en el área 
del producto en el marco de un receso en el crecimiento sectorial.
Los cuadros 3.5. y 3.6. así como el gráfico 3 .1 ., muestran un comportamientc
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errático en el crecimiento de la producción, en la incorporación de factores productivos 
y en la productividad a lo largo de estos años. Hacia 1969 la empresa no había podido 
superar la producción alcanzada en 1965, y la productividad total tendió a decrecer 
levemente con respecto a dicho año.
Detrás del comportamiento de estos indicadores se encuentran condiciones secto­
riales recesivas a las cuales la firm a debió ajustarse.
Por ejemplo, sectores de gran participación en la demanda, como el autom otriz, 
parecen haber jugado un papel importante en la recesión de la industria de máquinas- 
herramienta luego de finalizada la etapa de su radicación inicial y, además, por una caída 
en su producción para estos años. De este modo, estos años pueden ser vistos como la 
adaptación de la firm a a condiciones sectoriales desfavorables.
A l mismo tiempo que se llevan a la práctica los ajustes mencionados, la dirección 
de la firm a decide iniciar un drástico cambio en la estructura ocupacional -p a ra  ser más 
explícitos, en la relación de "operarios" a "no operarios" (técn icos)- que puede ser 
visto como indicación de una importante modificación en la organización de la firm a en 
general y del proceso productivo en particular. No obstante, deberán pasar algunos años 
hasta que el efecto de tales cambios se traduzcan en incrementos de productividad total. 
Por otro lado, la actividad innovativa en el área del producto se mantiene permanente­
mente, formando parte de la estrategia general de largo plazo de la firm a, convertida 
ya en líder del mercado de tornos. A continuación veremos lo ocurrido en las áreas 
mencionadas.
A . P ro d u c to
Las actividades de la oficina de diseño continuarán en esta etapa bajo la dirección 
del ingeniero argentino quien pasa a desempeñarse como gerente de la firm a en reem­
plazo del ingeniero alemán quien regresa a su país de origen. La estrategia seguida en el 
desarrollo de nuevos productos puede ser visualizada - t a l  como en la etapa anterior— 
a través de modificaciones en el área del producto estándar o por vía de la dedicación 
de esfuerzos al diseño de máquinas especiales.
Las condiciones recesivas de esta etapa, explican gran parte de la actividad en el 
área de diseño. Tal como puede verse en el cuadro 3 .1 ., aparecen nuevos modelos de 
tornos paralelos, como los modelos pequeños T -160  y T -180  y el modelo mediano T-250, 
que fueron la respuesta de la firma a la caída de la demanda. De este modo, la firma 
buscó abrir su "out put m ix" con el objeto de introducirse en "nichos" del mercado 
donde antes no participaba. Los nuevos modelos son modificaciones de tamaño hechas 
al modelo T -190  mucho más que el desarrollo de una nueva "generación" de tornos 
paralelos. En efecto, luego del éxito obtenido en 1964 /65  con el torno T. 190, se efec­
tuará ahora una readaptación de sus parámetros siguiendo la misma línea de diseño, 
para que sean desarrollados modelos distintos en cuanto a dimensiones. Ello se realiza 
a fin de introducirse en nuevos segmentos del mercado. El cuadro 3.7. nos muestra la 
similitud de un conjunto de parámetros (aquellos que no tienen que ver con las dimensio­
nes de la máquina) en los nuevos tornos livianos (T -160, T L -1 8 0 ) y  medianos T -220 , 
T L -2 50 ) con respecto al del torno T -190  58.
58 Esta decisión de abrir el "out put mix" es sólo el comienzo de una drástica apertura que se 
realizará a comienzos de la década del 70 y esperaremos a la próxima etapa para explicarla más en
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Características técnicas de tornos paralelos desarrollados por una firma argentina 
de máquinas-herramienta. (1964-1968)
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1. Distancia máxima entre puntas 750 750 900 1.100 1.100
2. Diámetro máximo a tornear 
sobre el carro 340 380 220 220 305
3. Cantidad de velocidades del 
husillo 9 9 12 12 12
4. Diámetro del husillo sobre 
rodamiento delantero 68 68 85 85 85
5. Número de avances longitu­
dinales y transversales 75 75 75 75 75
6. Ancho de la bancada 270 270 300 350 350
7. Cantidad de pasos whitworth 28 28 28 28 28
8. Cantidad de pasos-métricos 18 18 20 20 20
9. Potencia 5/6 5/6 6/9 7/10 7/10
10. Peso 1.200 1.250 1.300 1.600 1.700
Fuente: Elaboración propia sobre la base de datos obtenidos en la firma.
Por su parte, en el área de máquinas especiales, el cuadro 3.1 . muestra una intensa 
actividad. Por un lado son mejorados los modelos del torno copiador TC -500 (1966) 
y  del torno revólver T R -2 5 0  (1969); siendo estos cambios alteraciones relativamente 
pequeñas respecto de los modelos anteriores. Por otro lado se continúa mejorando la 
agujereadora radial, lanzando modelos de distinto tamaño hasta 1969, año en que la 
firm a decide discontinuar la producción de tales máquinas. A l mismo tiem po, se decide 
desarrollar el prototipo de una fresadora de producción (FA -1), la cual surge a partir de 
una consulta hecha por una de las más importantes empresas terminales del sector auto­
m otriz para que esta máquina sea adaptada a su línea de producción. Esto pone de mani­
fiesto la relación de la firm a con sectores tecnológicamente más avanzados de las indus­
trias mecánicas. Por últim o, hacia el final de la etapa se realizan gestiones a fin de adqui­
rir una licencia con el objeto de producir un modelo moderno de torno copiador "Heyco- 
m at" de la firma alemana Heyligenstaet. La colaboración técnica externa adoptó la forma 
de planos de diseño y  asesoramiento técnico para la fabricación. No obstante, dicho 
convenio no entró en vigencia debido a problemas de orden técnico que -según la oficina 
de diseño de la firm a lo c a l-  adolecía la máquina extranjera59.
profundidad. Por el momento dejaremos claro la diferencia observada entre, por un lado la decisión 
de modificar los parámetros del producto pasando de una generación a otra (digamos del torno Mass 
al Ursus o al T-190) y por otro lado la decisión de abrir el "out put mix" trasladando los parámetros 
previamente desarrollados a nuevas versiones lanzadas al mercado.
59 Luego de adquiridos los planos y el "know-how" básico, la oficina de diseño enfrentó difi­
cultades que según ellos provenían de errores y falta de especificación en el diseño. Finalmente la
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En resumen, la actividad de diseño de esta etapa obedece principalmente a la reac­
ción de la firm a ante la caída de la demanda y  a la búsqueda de nuevos segmentos del 
mercado de tornos paralelos o al desarrollo de máquinas especiales a fines de diversificar 
su línea.
B. Proceso y  organización
Tal como lo señaláramos en el análisis de la etapa anterior, el crecimiento de la 
escala de operaciones de la firm a, implicó la incorporación de gran cantidad de mano 
de obra y maquinarias. En especial la incorporación de mano de obra se realizó en forma 
ininterrumpida a partir de 1962 hasta 1966. Al mismo tiem po, la organización de las 
actividades de la planta no acompañó este crecimiento. De este modo, la dirección de la 
firm a se encontró, al tiempo que la escala crecía y que la producción era diversificada 
con crecientes problemas en el manejo de la planta. Estos problemas fueron, por un lado, 
las enormes dificultades de imponer una nueva organización del trabajo y, por otro lado, 
la de enfrentar algunos problemas relacionados con reclamos salariales que originaron 
amenazas de huelgas o retiro de colaboración (negándose a realizar horas extras). De 
estas condiciones, y  fundamentalmente, vislumbrando la creciente complejidad que adqui­
riría el proceso productivo en el fu turo, resultado de (i) mayor complejidad tecnológica 
del producto elaborado y (ii) creciente apertura del "o u t put m ix” para enfrentar las 
fluctuaciones en el mercado y /o  explorar nuevos segmentos del mismo, la firm a inicia 
en este período una drástica modificación en la relación de mano de obra directa (opera­
rios) a indirecta (no operarios) como puede verse en el cuadro 3.8.
Obsérvese que mientras se reduce el plantel operario y el número de empleados 
dedicados a tareas de supervisión de planta y  administrativas, la tareas técnicas casi
C U A D R O  3.8
Evolución y  composición del personal de una planta argentina 
de máquinas-herramienta. 1965-1969
(1) (2) (3) (4) (5)
Total operarlos Aux. Fib., Sup. Dis., Prog, y Met. Total Indirectos Total personal
y Admlnlst. Control de Calidad (2) + (3) (1) +(4)
Años ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Indice % de (5) Indice % de (5) Indice * de (5) Indice % de (5) Indice % total
1965 100,0 68,8 100,0 26,3 100,0 4,9 100,0 31,2 100,0 100
1966 103,1 67,5 98,7 24,8 164,5 7,7 109,1 32,5 104,9 100
1967 84,3 63,9 89,9 26,1 184,8 10,0 104,7 36,1 90,7 100
1968 80,9 62,8 87,3 24,6 203,8 12,6 105,5 37,2 88,6 100
1969 87,5 62,6 84,5 23,4 274,6 14,0 114,2 37,4 95,5 100
Fuente: Elaboración propia sobre la base de datos de planta.
máquina no se produjo. El ingeniero jefe de diseño manifestó que esa experiencia fue positiva para 
el conocimiento de algunas cuestiones de diseño de la firma había madurado bastante, ya que algunos 
de los errores detectados fueron comunicados a la empresa licenciadora.
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Participación relativa de operarios y  no-operarios en los costos totales y  el valor agregado 
en una planta argentina de máquinas-herramienta. 1960-1976
C U A D R O  3 .9
Año
Participación porcentual 
sobre los costos 
de mano de obra (a) de
Participación porcentual del 
costo de la mano 
de obra (total) sobre
Operarlos Admlnlst. Técnicos Costos totales Valor agregado
1960 75,0 17,4 7,6 78,0
1965 82,7 13,0 4,2 28,6 69,0
1969 48,0 21,0 31,0 37,7
1976 48,0 20,0 32,0 34,5 46.0
(a) Incluye salarlos, horas extra, Incentivos y cargas sociales.
(b) Incluye Insumos Intermedios, mano de obra, amortizaciones y gastos Indirectos. 
Fuente: Elaboración propia sobre la base de datos proporcionados por la firma.
triplican su participación, destacándose la incorporación de técnicos en tiempo y movi­
mientos, programación de la producción y, en menor medida, en control de calidad60.
Como consecuencia de estos cambios, la incidencia sobre el valor agregado o los 
costos totales del plantel operario disminuyó apreciablemente tal como se ve en el cuadro 
3.9.; no obstante el de la mano de obra total aumentó.
En base a lo anterior, puede argumentarse que la drástica modificación en la estruc- 
tura del personal entre 1965 y 1969 es por un lado, la respuesta de la firm a a "desequi­
librios" provocados por el plan de expansión 1960-65, los cuales están principalmente 
relacionados con el manejo del plantel operario y la organización del proceso productivo; 
y por otro lado, constituye una conducta tendiente a modificar la organización, dada 
la mayor complepdad del producto. Ambos argumentos aparecen mezclados en la reali­
dad pero conviene separarlos dados sus orígenes, apoyándose el primero en un efecto 
"escala" y el segundo en un efecto "número y complejidad de los modelos a producir".
En conclusión, resulta claro que en nuestro caso ambos conjuntos de factores men­
cionados hayan movido a la firm a en tal dirección. Por un lado el efecto de los desequi­
librios en la organización del proceso originados por la transición de taller a planta. Por 
otro lado, la mayor complejidad del "m ix "  a producir impone cambios en el proceso y  
su organización. De todos modos, independientemente de estas posibles explicaciones, 
aparece nuevamente la evidencia de que los ajustes que la firm a decide realizar, sean 
estos sobre el proceso productivo o en otras áreas, requieren tiempo para completarse: 
los planteles técnicos formados en esta corta etapa comenzarán a trabajar más en pro­
fundidad sobre el proceso a partir de 1969 luego que son creadas las oficinas respectivas ! 
y las actividades de asistencia técnica sean puestas en funcionamiento (ver más adelante, 
el análisis de la próxima etapa).
En resumen, la firm a realiza en esta etapa drásticas modificaciones en la estructura
40 Para mayor información consúltense los cuadros A-9 y A-10 del estudio original. Allí se ve 
el fuerte crecimiento de la sección de programación y métodos que en esta etapa pasa de absorber 
el 1,8 % al 7,7 % del empleo total de la planta. El crecimiento de la sección de diseño es moderado 
debido a que se parte de niveles altos de la etapa anterior.
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del personal con miras a modificar la organización del proceso y buscar su optimización. 
Como se vio, estos cambios tienen que ver con a) el crecimiento experimentado en la 
etapa anterior y los problemas que crea el manejo de la mano de obra y b) decisiones 
basadas en su estrategia de largo plazo que busca una mayor complejidad en el área del 
producto (nuevos bienes y apertura del "mix" de producción). Ambas explicaciones 
muestran la estrecha relación de dichos cambios con la evolución de la estructura orga­
nizativa de la firma. Al mismo tiempo se realizan modificaciones en el área del producto, 
mayormente como respuesta a dificultades por el lado de la demanda. Las desfavorables 
condiciones sectoriales en donde transcurren estos cambios derivan de una recesión en 
el crecimiento metalmecánico del país, luego del "boom" iniciado a fines de la década 
del 50 cuando se instalan en el país la industria automotriz y otras de gran peso en el 
sector. Esta recesión refleja el agotamiento de las condiciones de demanda excedente 
que, junto a expectativas dinámicas sobre el crecimiento de largo plazo, indujeron las 
inversiones y el crecimiento del sector.
1969-1976: Productividad, esfuerzos técnicos sobre el proceso productivo y nuevos 
avances técnicos en el área del producto.
A partir del año 1970, la performance de la firma vuelve a repuntar en forma noto­
ria según nos muestran los cuadro 3.5. y 3.6. y el gráfico 3.1. La producción crece, du­
rante esta etapa, a una tasa anual acumulativa del 7 %, mientras que la productividad 
del trabajo y total lo hacen a un 6,9 % y 4 % respectivamente. Este crecimiento de la 
producción de la firma es concomitante con un nuevo período de expansión de la indus­
tria de máquinas-herramienta, así como también del sector industrial en su conjunto. 
Por su parte, los valores del índice de productividad total muestran el repunte importante 
en la performance de la firma, repunte que, como se verá en esta sección, obedece en su 
mayor parte a cambios efectuados en el proceso productivo y en la organización de la 
producción.
Dichas modificaciones en el área del proceso y su organización pueden ser vistos 
como cambios tecnológicos de naturaleza "desincorporada" -para diferenciarlos de los 
cambios "incorporados" en las inversiones en equipos característicos de la primera etapa- 
debido a tareas de asistencia técnica al proceso cumplidas por las recientemente creadas 
oficinas de métodos y tiempos, programación y control de la producción y control de 
calidad. En cuanto a la actividad en el área del producto, no se pierde en ningún mo­
mento continuidad, dirigiéndose en esta etapa hacia cuatro tipos de acciones: (i) conti­
nuando los esfuerzos de ingeniería de producto de las etapas anteriores se pasa a una 
nueva generación de tornos paralelos representados por parámetros distintos; (ii) junto al 
desarrollo de dichos parámetros se produce una mayor apertura del "mix" producido en 
este tipo de máquinas, (¡ii) desde el comienzo de las tareas de "rediseño" de los tornos 
paralelos se inician estudios en la unificación y estandarización de conjuntos, subcon­
juntos y piezas de las máquinas diseñadas. Estos tres tipos de esfuerzos mencionados 
forman parte de una reconcepción de la "primera línea" de producción de la firma 
(tornos paralelos); no obstante su separación obedece a que constituyen conductas dis­
tintas en respuesta a estímulos también distintos. Por último, (iv) en el área de la segunda 
línea se produce, en esta etapa, un nuevo modelo de torno copiador y posteriormente 
se inicia el desarrollo de un torno a control numérico.
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Hasta este momento, la firma contaba con tres modelos de tornos paralelos media­
nos, el T-190, el T-220 y el T-250;y dos modelos de tornos livianos o pequeños el T-160 
y el TL-180. Los primeros forman parte del mercado tradicional de la firma (desde la 
época del antiguo taller) mientras que los segundos son la respuesta a condiciones rece­
sivas, como se vio anteriormente. Entre 1970 y 1974 la actividad de la oficina de diseño 
se concentra en la tarea de "rediseñar" la primera línea buscando al mismo tiempo (i) 
continuar evolutivamente mejorando los parámetros de las máquinas (¡i) abrir aún más 
el "mix" de producción y (iii) rediseñar buscando la ¡ntercambi'abilidad de las piezas 
en el proceso. Veamos cada uno de estos esfuerzos tecnológicos en el área del diseño 
de producto.
(i) La aparición de nuevos modelos de los tornos medianos T-190, T-220 y T-250 
marcan la aparición de una nueva "generación" de tornos paralelos. El cuadro 3.10. nos 
muestra un conjunto amplio de parámetros dimensionales y no dimensionales de las 
máquinas citadas y los cambios ocurridos respecto de la "generación" anterior.
En dicho cuadro puede observarse en primer término que los parámetros dimensio­
nales de las máquinas no se modifican aunque sí lo hacen otros relacionados con las 
prestaciones. Por ejemplo, el número de avances, la velocidad y la estructura de la máqui­
na son reforzados ebmo parte de una tendencia natural que viene dictada por el tipo de 
materiales a trabajar y las herramientas utilizadas. Según el ingeniero jefe de diseño, 
las mejoras en los tornos paralelos dependen de las herramientas que dichos tornos habrán 
de utilizar y en este sentido ellos han adecuado estos parámetros a la difusión de placas 
de cerámica y cerámica revestida de metal utilizadas en la fabricación de herramientas. 
Cabe destacar que este tipo de tornos paralelos son utilizados en el país principalmente 
como máquinas de producción y por lo tanto los requerimientos exigidos en cuanto a 
potencia y estructura deben ser más elevados que en el caso de que las máquinas sean 
destinadas a mantenimiento. La cantidad de velocidades del husillo permiten al 
usuario seleccionar dentro de un ámbito mayor de velocidades aquélla más adecuada para 
realizar la tarea y de este modo reducir el tiempo de transformación. Los pasos Withworth 
y Métricos están asociados a operaciones de roscado, dada la universalidad del equipo, v 
su mejora busca hacer más atractiva la máquina para aquellos que deben realizar est£ 
operación. En resumen, el cambio de una generación a otra sigue una tendencia natura 
de mejoras menores que en el largo plazo, aparentemente, tienden a agotarse. Es de notar 
que la firma buscó permanentemente elevar la calidad de este tipo de productos.
(ii) La nueva apertura del out put mix surge como un intento de penetrar en nuevos 
segmentos del mercado tratando de que la sección de ventas (la firma comercializadora i 
amplíe el rango de modelos ofrecidos. Si bien la conducta está en parte motivada por la¡ 
fluctuaciones periódicas del mercado local (como una forma de disminuir los riesgos), 
también puede afirmarse que más que una conducta "defensiva" -como fue la del lanza­
miento de los modelos T-160 y TL-180- esta es una conducta innovativa ofensiva, ya 
que se tendió a captar segmentos del mercado nunca explorados por la firma anterior­
mente y en donde ya existían constructores medianos. Sin embargo, las ventas en dichos 
segmentos no fueron nunca muy importantes, oscilando la producción de tornos pesados 
en conjunto entre un 3 % - 9 % de la producción total en peso. Esto se explica principal­
mente por el reducido tamaño de tales submercados, la existencia de otros competido
A. Producto
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Características técnicas de tornos paralelos desarrollados por una firma argentina 
de máqu i nas-herramienta. 1964-1974)
CUADRO 3.10
T-190 T-220 T-250
viejo Nuevo Viejo Nuevo Viejo Nuevo
Fecha de Inicio 1964 1974 1966 1974 1966 1972
Parámetros
Distancia Máx. entre
puntas 900 900 1.100 1.100 1.100 1.100
Diámetro a tornear s/carro 220 220 220 220 305 310
Diámetro husillo s/rod.
delantero 85 85 85 85 85 85
Cantidad de velocidades
del husillo 12 16 12 16 12 16
Número de avances longitu­
dinales y transversales 75 112 75 112 75 126
Ancho de la bancada 300 300 350 350 350 404
Cantidad de pasos Withworth 28 35 28 35 28 42
Cantidad de pasos métricos 20 25 20 25 20 32
Diámetro de la pínula 55 55 65 65 65 80
Potencia (máx.) H.P. 9 9 10 10 10 10
Velocidad (RPM) 700/1.400 1.400/2.800 700/1.400 1.400/2.800 700/1.400 1.400/2.800
Peso 1.300 1.600 1.600 1.900 1.700 2.400
Nota: Todas las medidas de distancia se expresan en milímetros.
Fuente: Elaboración propia sobre la base de datos proporcionados por la firma.
res con mayor especialización en este tipo de productos y además por la importación de 
algunos de estos ítem. En cuanto a los elementos de un análisis costo-beneficio de tal 
conducta debe tenerse en cuenta, además de los usuales, la inestabilidad (riesgo) del 
submercado principal de la firma, la capacidad ociosa, no sólo en cuanto a equipamiento 
sino también en las tareas del equipo de diseño donde se centran los costos de desarrollo 
de prototipos, la posibilidad de aprovechar partes de otros modelos vía la realización de 
diseño popular (ver más adelante), etc. Es importante también tener en cuenta el papel 
jugado por la comercializadora en la decisión de qué ítem producir, en términos de su 
propia política de maximización de ventas o beneficios.
(iii) La actividad de diseño tal vez más importante de esta etapa, por sus consecuen­
cias sobre la eficiencia de la firma, son los esfuerzos de diseño destinados a estandarizar 
(diseñando de acuerdo con patrones fijos, buscando de utilizar elementos existentes en el 
mercado -partes- ya normalizados) y a unificar (diseñar con miras a la intercambiabi- 
lidad de partes comunes de diferentes máquinas producidas). Mientras que la estandari­
zación depende de las reglas y organización del mercado proveedor, los esfuerzos de 
unificación o diseño modular son exclusivamente internos a la firma y producen un fuerte 
impacto sobre el proceso productivo, dado que aumentan los tamaños de lote mecani­
zados, y ello permite efectuar una mayor inversión en dispositivos, realizar estudios de 
tareas y reorganizar las actividades de montaje las que se simplifican en gran medida.
La primer tarea dentro de la unificación es la de diseñar modularmente, reduciendo 
la variedad de elementos puestos en juego en el proceso. Por ejemplo, se comienza sobre 
los grandes conjuntos de la máquina (ej.: la bancada, el carro, el delantal, la caja develo-
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cidades) de manera de que conjuntamente la actividad de diseño y de proceso elaboren 
dispositivos que permitan producir una bancada estándar, un carro estándar, etc. (con 
anterioridad a la unificación existían elementos distintos para cada modelo). Así, poste­
riormente, se avanza hacia subconjuntos y partes y componentes que forman la máquina, 
hasta donde sea conveniente unificar dado, por un lado, la posibilidad técnica de hacerlo j 
y, por otro, los costos de tal actividad.
De este modo, la oficina de diseño logra en este período unificar más del 70 %
(en peso) de las partes de las máquinas de la primera línea, porcentaje que cae a un 40 %
cuando se compara la primera con la segunda línea (dentro de ésta sólo tornos revólver 
y copiadores).
Como puede verse esta actividad se halla estrechamente relacionada con la aper­
tura del "mix" de producción dado que reduce los efectos no deseados de la misma en 
términos de deseconomías de escala y reducción de los tamaños de lote.
(iv) Dentro de la estrategia de largo plazo de la firma, es concebida a comienzos de¡
la década, la ¡dea de incursionar en los nuevos adelantos que la electrónica impone al 
sector. Esta decisión de la firma se basa en su percepción de que en el área de máquinas 
universales se llegará en pocos años a una saturación en las mejoras del producto y a per­
der terreno frente a la competencia. Sin duda, esta ¡dea no es nueva en la firma, sino que 
ya se encontraba desde la primera mitad de los años sesenta y aún más cuando es alte­
rada la estructura organizativa hacia fines de la década. Tal como manifestara un direc­
tivo de la firma "para construir tornos paralelos estándar se necesitan escasos técnicos y 
ningún ingeniero... si nosotros incorporamos tantos era porque no pensamos producir! 
máquinas estándar sino avanzar en diseño..."
El primer paso en materia de diseño de segunda línea es la incorporación de uní 
joven ingeniero electrónico al plantel de diseño, quien antes de graduarse ya trabajaba! 
como técnico en la empresa. El mismo tomará a su cargo la parte eléctrica de un modelo! 
de torno automático T-220 ciclomatic, máquina que pertenece a la familia de tornog 
copiadores y en donde la parte electrónica reemplaza los mecanismos hidráulicos. Estej 
prototipo cumple su fase experimental en 1975 y es comenzado a producir en 1976,
A su vez el ingeniero jefe de diseño inicia hacia fines de la etapa el estudio de la 
incorporación del control numérico a través de publicaciones científico-técnicas y además 
realiza periódicas visitas al extranjero a ferias, fábricas, etc. para ir analizando el resultado 
de las distintas experiencias en un campo como este de constantes modificaciones. El 
mismo técnico manifestó que si el lanzamiento del producto no se produjo antes sé 
debió en parte a lo dificultoso de elegir la parte electrónica de la máquina en un escenario 
de mejoras continuas. Así, como parte de esta etapa de estudio se incorpora en 1977 ur| 
torno a control numérico "Le Blond" y se empieza a adiestrar en el exterior personal 
para programación así como al ingeniero electrónico quien participará en el diseño d̂  
la "¡nterfase" entre la parte mecánica y electrónica. Los innumerables inconveniente* 
que se producen en la sección de torneado con la incorporación del torno mencionado 
-permanentes interrupciones por fallas técnicas, especialmente en los circuitos hidráuli­
cos del mismo- sirvieron de experiencia al elenco de diseño el que aún cuando inicial­
mente se halla decidido a seguir la misma línea de diseño en lo que hace a la parte mecáf- 
nica hidráulica de la máquina, termina por elegir otro camino de diseño.
En 1979 es lanzado el primer prototipo a control numérico modelo TCN-300.
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En resumen, la actividad de diseño de esta etapa es sin duda muy importante, aco­
metiéndose por un lado un profundo reestudio de la primera línea que incluirá nuevos 
parámetros, nuevos modelos que amplían el “mix" producido y el comienzo en profun­
didad del diseño modular. En especial el último esfuerzo tiene una gran importancia 
para la eficiencia de la firma por su impacto sobre el proceso y muestra una vez más la 
interdependencia entre las dos áreas del conocimiento de la firma. Por otro lado sobre 
el final de la etapa se inician los primeros esfuerzos que conducirán a la incursión de 
la firma en el área del control numérico significando un nuevo e importante avance sobre 
los competidores.
B. Proceso y  organización
En el análisis de la etapa anterior, vimos la drástica modificación que se produce 
en la composición del personal y la aparición de las oficinas de asistencia técnica al pro­
ceso. Una vez incorporado el personal técnico y puestas en funcionamiento las nuevas 
oficinas, la planta comienza a experimentar cambios que tienen que ver con la optimi­
zación del proceso. Así, empiezan a separarse las funciones de cada una de las oficinas 
de ingeniería, produciéndose una clara especialización en las tareas técnicas61.
Hacia fines de 1969 ya se hallaban en pleno funcionamiento las oficinas de méto­
dos y de programación y control de calidad. La primera en constituirse es la oficina de 
métodos con el ingreso en 1968 de un ingeniero en métodos (con una prolongada expe­
riencia previa) y en 1969 de 3 técnicos metodistas. En 1969 entra en vigencia un nuevo 
sistema para el control de tiempos del plantel operario. Dicho control se basa en los 
primeros estudios de tiempo y movimientos, el listado de tareas de cada operario en su 
sección, la carga de máquinas, etc., y se instrumenta a través de un sistema de incentivos al 
trabajo del operario. La información de los estudios es resumida luego en la oficina de 
programación donde se maneja un método de "fichado" de tareas por cada operario62.
Así, esta primera entrada en actividad de las tareas de métodos y tiempos y progra­
mación en la estructuración del sistema de incentivos aludidos, deben haber reducido el 
tiempo directo de transformación de la planta63.
61 La oficina de diseño maneja todo lo referente al producto en cuestión, decidiendo qué 
producir, y su información consiste en planos, especificaciones técnicas, lista de piezas y todos los 
cambios o alteraciones sobre ellos que puedan provenir del lado de la demanda (sección ventas). La 
oficina de métodos resuelve el cómo producir, determinando el quién y dónde de cada transformación, 
trabaja permanentemente sobre el operario y la maquinaria y utiliza técnicas de tiempos y movi­
mientos, cargas de máquinas, etc., las que son codificadas en las hojas de instrucciones. Por su parte, 
la oficina de Programación cumple la tarea de coordinación del proceso y ciclo de producción, deter­
minando el lote óptimo por máquina, siguiendo el ciclo productivo desde la orden de la sección de 
ventas (elaborando la hoja de ruta), anticipando los pedidos de materiales, etc., así establece el cuándo 
producir y utiliza información propuesta por las otras oficinas.
62 El sistema de incentivos se estableció, pagando a cada operario un premio de acuerdo con la 
diferencia observada entre el "tiempo asignado” por métodos y el "tiempo real"; estimulando a la 
mano de obra con aumentos salariales.
63 Lamentablemente no se pudo obtener la información de los primeros estudios de tiempos 
sobre los que —según se nos manifestó— se lograron importantes ahorros de tiempos de transforma­
ción en algunas secciones importantes de mecanizado. Dicho efecto fue "de una sola vez" para pasar 
luego a reducciones menores. Por otra parte, la introducción del sistema de incentivos aludido antes, 
produjo algunos efectos sobre la performance del operario y su relación con los planteles técnicos
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La oficina de programación queda formada en 1969 con el ingreso de un ingeniero 
industrial especializado en la tarea. Junto al sistema de incentivos se realizan el control 
de stocks y de piezas en proceso con el ingreso en 1970 de un técnico especializado.
El incremento en la productividad del año 1970 puede explicarse por el tipo de 
cambios introducidos con el nuevo sistema de tiempos, aunque no se pudo establecer 
con exactitud la magnitud relativa de este efecto en el aumento de productividad total.
Como vemos, la importancia de los cambios "desincorporados" sobre el proceso 
productivo serían causa primaria de la explicación del aumento de la eficiencia en el 
uso de factores en esta etapa. No obstante, como se puede observar en el cuadro 3.5. 
entre 1969 y 1971 el stock (total) de capital instalado crece en un 24 %. Maquinarias 
y equipos lo hacen en un 38 % y edificios e instalaciones en un 6,8 %. La explicación 
de tales incrementos viene dada en el caso de maquinaria y equipos auxiliares, por la in­
troducción de dos máquinas de elevado valor, un cepillo grande (julio 1970) y una alesa- 
dora a control numérico (julio 1971). El primero de dichos equipos es introducido con 
el objeto de mecanizar bancadas de mayor tamaño y está asociado con la apertura del 
"out put mix" (tornos pesados) vista antes; mientras que la alesadora es introducida a los 
fines de mejorar la calidad de ciertas piezas producidas. Por lo tanto, los cambios en el 
proceso vía incorporación de equipos no pesarán tanto en esta etapa como en la primera, 
salvo los dos casos mencionados e incorporaciones marginales de refuerzo en el resto de 
las sub-subsecciones.
Un cambio importante en cuanto a la organización de las sub-subsecciones se pro­
duce en 1970 cuando a instancias de la oficina de métodos se crea la sección de disposi­
tivos, máscaras y herramental. Previamente estas tareas eran realizadas en forma disper­
sa, en equipos ubicados en distintas partes de la planta. A partir de 1970, se crea dicha 
sección la cual utilizará máquinas y personal especializado en estas tareas, pasando a cons­
tituirse una subsección de importancia dentro de la planta64. Esta decisión de invertir 
en dispositivos a partir de los años 70 repercutirá sobre la eficiencia de los operarios del 
resto de las subsecciones y está además relacionada con las tareas de métodos (oficina 
a la cual pertenece) y de unificación (diseño modular)65. ¡
que merecen destacarse. El operario comenzó a exigir al metodista que se le proveyera de mayor 
cantidad de elementos que le permitieran lograr el máximo de productividad y por consiguiente de 
salario. Esto indujo a una mejora técnica en materia de listado de tareas y su perfeccionamiento, dis­
positivos y máscaras, etc., asi' como también a obtener información de los problemas de cada tarea. 
Otros efectos notorios fueron los creados cuando ocurrían demoras en la orden de trabajo en cada 
tarea, originando quejas de los operarios ya que su inactividad les impedía ganar el “premio". Esto 
hizo que debieran realizarse mayores esfuerzos en el área de programación y seguimiento del proceso 
productivo. Así también, tuvo que ser aumentado el control de calidad a nivel de tarea para evitar 
que una excesiva rapidez en el operario deteriore la calidad del producto causando problemas en 
tramos posteriores del proceso. Esto último fue parcialmente resuelto más tarde acotando el margen 
de aumento de productividad pasible de recibir premios (hasta 35 % del estándar técnico).
64 El equipamiento de la sección creció en forma importante a partir de su creación con el 
traslado de máquinas importantes y la compra de costosos equipos auxiliares. Por su parte el personal 
entrenado en tal sección creció permanentemente en la etapa. Por ejemplo entre 1974/75-1978/79 el 
empleo en la sección aumentó en un 152 % pasando su participación en el empleo total de 3,11 ■*> en > 
1974/75 a 7,74 % en 1978/79. Luego de una reestructuración de la oficina de métodos en 1974 se 
separan “mecanizado liviano" por un lado y "mecanizado pesado y construcción de dispositivos" por 
el otro. Esta última es dirigida por un ingeniero, formado en diseño y métodos en la firma antes de 
graduarse.
65 Del trabajo de los metodistas en el estudio del método a adoptar para las distintas tareas 
surge ia necesidad de incorporar dispositivos que eleven la productividad de las labores de transforma­
ción. Así, fue puesta de manifiesto una relación complementaria entre los estudios de tiempos y mé­
todos, por un lado, y la inversión en dispositivos por el otro.
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La forma en que la optimización en el uso del tiempo va siendo resuelta en la 
planta, es un rasgo que queremos destacar en el análisis de esta etapa. Los primeros estu­
dios de métodos y tiempos fueron dirigidos hacia las tareas productivas en el área de 
mecanizado. Ello muestra que como estrategia para reducir costos los esfuerzos de inge­
niería comienzan por aquella sección de la planta que a comienzos de la década contaba 
con el mayor número de operarios y una considerable proporción de las maquinarias y 
equipos auxiliares. Posteriormente se estudiarán los tiempos productivos de la sección 
montaje66 y al mismo tiempo serán intensificadas las inversiones en dispositivos (ver 
nota 63) y la puesta en práctica de la intercambiabilidad de los conjuntos provenientes 
de los estudios de unificación. Observamos que al cabo de varios años en que los tiempos 
de transformación o "directos" caen más rápido que los tiempos "indirectos" estos últi­
mos adquieren un mayor peso relativo dentro de los tiempos totales y por ende comienza 
a ser más notoria la conveniencia potencial de estudiarlos a efectos de racionalizar su 
incidencia.
Lo descripto en el párrafo anterior es uno de los hechos más interesantes que emer­
gen de nuestro análisis de la incidencia de las distintas secciones en la productividad total 
de la planta.
Surge de la información presentada que los cambios en los tiempos de las subseccio- 
nes están asociados por un lado a tareas de métodos y organización de la producción y 
por otro a inversiones en dispositivos, mejoras en equipamiento y a las tareas de unifica­
ción de conjuntos. No obstante, a pesar de que la descomposición disponible separa, den­
tro de cada tarea, la importancia relativa de aquellos cambios que son puramente organiza­
tivos de la tarea (como la reasignación de operarios antes descripta) visa vis la importan­
cia relativa de otros efectos tales como simplificaciones en el producto, en la tarea vía 
unificación, la inversión de dispositivos o máscaras que acompaña tales estudios, etc.
En resumen, el análisis efectuado nos ¡lustra sobre algunos temas interesantes res­
pecto a las fuentes de aumento de productividad aunque, lamentablemente, no nos per­
mite computar la incidencia relativa de los esfuerzos provenientes de las ingenierías de 
diseño, de métodos y de programación de la producción de manera separada.
Resumiendo lo ocurrido en esta etapa, aparecen como rasgos salientes los cambios 
en el proceso que se introducen vía la puesta en marcha de actividades de asistencia 
técnica al proceso que buscan optimizar y organizar las tareas de transformación. Como 
hecho notorio surge la interacción que se produce entre las labores del personal de méto­
dos, los gastos en dispositivos y las tareas de diseño modular. A su vez programación y 
control de la producción optimizará la compra de materiales, los stocks y la circulación 
de materiales en proceso6-7.
66 Es interesante destacar que la tarea del metodista se ve facilitada en la sección de mecani­
zado (respecto de las otras secciones) a raíz de que la presencia de maquinarias impone un “tiempo 
tecnológico" fácil de determinar por el estudio. No ocurre lo mismo en la sección de montaje donde 
aumentan notoriamente las diferencias entre el tiempo asignado y empleado, no sólo debido a que 
interviene en mayor medida el operario que la máquina, sino también a los problemas técnicos que 
se trasladan hasta esa sección (por ejemplo errores en el mecanizado de piezas, fallas en la calidad de 
la materia prima, etc., que dan origen a tiempo de "repaso"). Asi' es notorio como el trabajo del meto­
dista se complica en dicha sección de montaje. Ello es más grave aún cuando se analizan los tiempos 
indirectos (por ejemplo transporte o asistencia a una tarea).
67 Cabe destacar los estudios que hacia 1977 comienzan a realizarse en la oficina de programa­
ción a fin de introducir el estudio de piezas o de "grupos tecnológicos". Dicho estudio tiene por objeto 
formar familia de piezas que sufren similares transformaciones creando conjuntos que disminuyen
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Tales cambios en las tareas, sobre un plantel de equipos que sólo se modifica mar­
ginalmente y una tecnología de producción que continúa caracterizándose por sus rasgos 
discontinuos, han sido denominados como cambios ''desincorporados" y representan una 
nueva fase en la historia evolutiva de la firma.
Por último, los cambios en el área del producto, lejos de disminuir, mantienen un 
alto ritmo obedeciendo claramente a la estrategia competitiva de la firma frente a dos 
importantes seguidores en el mercado de máquinas universales y a la competencia externa 
proveniente de los adelantos que la electrónica introduce en la producción de bienes 
decapitai.
En este punto terminamos con la descripción y análisis de los cambios en la tecno­
logía de la firma en el período estudiado Hemos avanzado hasta donde el material reco­
lectado y las entrevistas nos han permitido. En la próxima sección intentaremos mirar 
el cambio tecnológico de la firma, y sus determinantes mediatos e inmediatos desde una 
perspectiva más teórico-anal ítica.
4. Etapas históricas y conducta tecnológica: una interpretación teórica
La sección anterior se ocupó en forma más o menos extensa de presentar un aná­
lisis de la performance de la firma desde una perspectiva histórica así como de los cambios 
tecnológicos ocurridos en cada una de las etapas delimitadas. En esta sección, se inten­
tará tomar distancia respecto del material presentado a fin de proponer una posible inter­
pretación teórica del mismo. Pondremos especial énfasis en el papel que desempeña la 
generación de conocimientos tecnológicos como determinante central de la performance 
de largo plazo de la firma. La sección está dividida en cinco partes a lo largo de las cuales 
intentaremos (i) resumir los tipos de cambios tecnológicos detectados y examinados en 
páginas anteriores y sus posibles determinantes y (¡i) ordenar los hechos observados a 
modo de "secuencias temporales" que nos describen el proceso evolutivo de la capacidad 
tecnológica de la firma.
4.1. Cambios en el área del producto: el ciclo de maduración de la capacidad interna de 
diseño
La evidencia presentada en la sección anterior sugiere que los esfuerzos que la 
firma dedica al desarrollo de nuevos productos ocupan un lugar primordial en su estra­
tegia de largo plazo y producen además un fuerte impacto sobre la performance global 
de la empresa68.
los tiempos unitarios de preparación a nivel de subtareas. Un primer tipo de estudio denominado 
"familia cerrada de piezas" comprende componentes muy parecidos entre sí con variaciones de algu­
nas dimensiones y con el mismo tipo de elaboración —es decir que siguen procesos de elaboración 
similares—. La segunda categoría definida como "familia de piezas abiertas" incluye piezas de formas 
y dimensiones distintas pero con elaboración mecánica común Así, la puesta en práctica de este 
ordenamiento lleva a crear "líneas" en algunas subetapas del proceso reduciendo tiempos dedicados a 
transporte así como espacio físico.
68 En este sentido, el caso estudiado no concuerda con afirmaciones realizadas en otros traba­
jos sobre la escasa labor de ingeniería de producto en el sector de bienes de capital de los PMD. Véase
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Según hemos visto, existe un proceso de maduración de la capacidad de diseño 
de la firma que arranca de la copia artesanal de productos simples y anticuados. Este 
proceso reconoce como extremos, por un lado, la copia artesanal de un torno cono- 
polea y, por el otro, la concepción de un torno a control numérico. Entre estos extremos 
se suceden una serie de pasos evolutivos entre los que se destacan (i) la copia del torno 
Ursus (1958); (ii) el diseño de las máquinas especiales (segunda línea) y el desarrollo del 
torno T-190 (1960-1965); y (íii) la "reconcepción" de la línea de productos utilizando 
la unificación o diseño modular (1970-1974).
La copia del Ursus significó el haber alcanzado un estado de desarrollo intermedio 
entre un taller artesanal y una planta moderna, ya que la copia y producción de esta 
máquina de mediana complejidad requiere por primera vez los servicios de un ingeniero 
de diseño, la utilización de planos, etc.
El paso hacia las máquinas especiales representa una verdadera discontinuidad en 
el "paquete" de información técnica de ingeniería de producto manejado por la firma. 
Máquinas de mayor complejidad de diseño por su grado de sofisticación como los tornos 
copiador y revólver, requeridas por sectores tecnológicamente avanzados de la rama 
metalmecánica, fueron desarrolladas incorporando conocimiento proveniente del exte­
rior, a través del ingeniero alemán quien crea la oficina de diseño de la firma. Junto a las 
máquinas especiales, el diseño del torno paralelo T-190 significa el abandono de la tradi­
ción de copia de productos extranjeros y el comienzo del desarrollo propio de productos 
que se adecúan mejor a las condiciones del mercado local y a las posibilidades de pro­
ducción de la planta69.
La unificación o diseño modular significa un avance aún mayor en la capacidad 
de diseño, permitiendo la intercambiabilidad entre partes de los distintos modelos y 
contrarrestando de este modo deseconomías de escala de una planta chica y de un “out 
put mix" excesivamente abierto. Esta tarea es comenzada luego que se ha podido acu­
mular cierta cantidad de información tanto sobre el producto como sobre el proceso 
productivo -en especial de aquellas partes sujetas a intercambiabilidad-. De este modo 
no puede verse esta actividad como exclusiva del área de diseño sino más bien requerien- 
do un nivel de desarrollo apreciable y esfuerzos conjuntos en diseño y proceso produc­
tivo. La gran importancia de este tipo de tareas es además, que puede permitir una reduc­
ción en la escala óptima de productos tecnológicamente más complicados (como los
por ejemplo H. Pack: "The Capital Goods Sector in LDCs: A Survey" mimeografiado, World Bank, 
1979 y J. D. Mitra: "The Capital Goods Sector in LDCs: A case for State Intercention?", World 
Bank Staff Working Paper N° 343, 1979. Según ambos autores existe cierta evidencia que señalaría 
que los esfuerzos en R&D en diseño son muy escasos en comparación con aquellos de asistencia téc­
nica ai proceso productivo.
69 En el período en que la firma era un taller artesanal, cuando se decidía la elaboración local 
de un producto extranjero se procedía a su producción tratando de imitar en lo posible cada parte 
del mismo. Pero como el producto original había sido concebido a partir de una determinada calidad 
de materias primas, equipamiento, "lay out", etc., muy distintos a los poseídos por el taller—el cual 
había sido creado de una manera pragmática sobre la base de equipos usados y adiciones posteriores 
de máquinas nuevas— el resultado final era la obtención de un producto que cumplía las mismas 
funciones que el original pero poseía una menor calidad. Con el desarrollo de la capacidad de diseño 
y proyección, la firma está en condiciones de modificar el paquete de información asociado al pro­
ducto importado a los fines de adecuarlo a "su" proceso de producción (en especial equipamiento, 
grado de integración, etc.) y de este modo optimizar las relaciones entre diseño y proceso. A su vez, 
la capacidad de diseño le permite modificar el producto (tamaño) si las condiciones fluctuantes del 
mercado la obligan a explotar nuevos "nichos" del mismo.
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tornos copiador, revólver y control numérico) si estos tienen un porcentaje considerable 
de piezas o partes sujetas a unificación. (Este parece ser el caso del desarrollo del torno a 
control numérico).
En la línea de tornos paralelos aparecen "generaciones" de máquinas cuya "vida" 
o "ciclo" oscila alrededor de los siete años (véase en el cuadro 3.1. la secuencia Mass- 
Ursus-TUrsus-T-190 viejo-T-190 nuevo). Las mejoras observadas de una generación a 
otra obedecen a la tendencia natural existente en este tipo de máquinas de ajustar y re­
forzar su estructura, potencia del motor, velocidad de corte, etc., de acuerdo con los 
desbalances entre éstas y otras partes de la máquina, que produce la evolución de los 
materiales a trabajar y en las herramientas de corte70. Existe clara evidencia de que los 
ingenieros de diseño de la firma han orientado la actividad de diseño en esta dirección, 
siguiendo un patrón que para ellos constituye un "camino natural". Lo que ha guiado 
estos cambios entre "generaciones" es la regla de diseño según la cual "el diseño de un 
torno comienza a partir de las posibilidades de trabajo de las herramientas". A este nivelí 
de análisis, el tipo de mejoras que se van buscando e introduciendo parecen determinarsei 
por consideraciones de tipo técnico e ingenieril.
Sin embargo, esta secuencia de mejoras en la calidad del producto lleva tardé 
o temprano a que la firma enfrente una disyuntiva entre precio y calidad, a la luz de 
las condiciones del mercado. La permanente mejora en la calidad del producto se va 
alcanzando a través de cambios en el diseño y la consiguiente introducción de técni­
cas de producción de mayor costo (maquinarias con mayor requerimiento de calidad, 
tratamiento térmico, etc.). Esto tiende a elevar la calidad y el precio por encima de 
los competidores. De este modo cuanto menor sea la elasticidad-calidad de la deman-
70 N. Rosenberg en su artículo "The Direction of Technological Change: Inducement Meché 
nisms and Focusing Devices", Economic Development and Cultural Change, Vol. 18, N° 1, 1979 
desarrolla con claridad, como los esfuerzos ¡nnovativos en el área del producto son inducidos por 
desbalances entre partes de la máquina los que producen una secuencia de búsqueda tecnológica per­
manente. En los países industrializados esta tendencia ha sido clara en gi;an parte del siglo. Por ejem­
plo, las características de Potencia y Velocidad de Corte para el caso de un torno tipo universal dé 
16 "inches" han evolucionado de la siguiente forma:
1938 1948 195^
Potencia (HP) 7,5 10 20j
Velocidad de corte (en in/min) 16,0 20 40j
Esta tendencia fue en gran parte consecuencia de la introducción a fines de los 30 de herra­
mientas de corte de carbono (Carbide Cutting Tools) que al posibilitar mayores velocidades de conje 
respecto de su predecesor, las herramientas de acero rápido (High Speed Steel) obligaron al desarrollo 
de nuevos parámetros de potencia y velocidad (ya que los anteriores resultaban insuficientes). Coma 
puede verse a continuación el cambio de herramientas permitió más que duplicar las velocidades según 
el material utilizado.
Velocidades de Corte (fpm)
Material a trabajar High Speed Steel Carbide
B 1112 Steel 225 550
1020 Steel 180 500
Gray Cast Iron 110 225
Brass 250 725
Aluminium Alloys 300 400
Magnesium Alloys 300 700
Los datos provienen de E. P. de Garmo "Materials and Process in Manufacturing" y fueran 
tomados de T. O. Boucher "Capital Investment and Productivity in Manufacturing" School of Opéra­
tions Research and Industrial Engineering, Cornell University (mimeo, 1979).
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da (cambios en la cantidad demandada ante cambios en la calidad) y mayor la elas­
ticidad-precio en un submercado dado (puede ser nacional o extranjero) menos via­
ble aparece la estrategia de continuar mejorando el diseño de un producto estándar. 
Esto es lo que parece haber sucedido en nuestro caso, en donde la firma ha perdido en 
el tiempo terreno frente a la competencia en submercados donde consideraciones de 
precio son más importantes (talleres de reparación) y ha mantenido un claro liderazgo 
en otros donde la calidad importa más (autopartes y otros). Sin embargo la actitud de 
la firma frente a esta cuestión es más amplia y está relacionada con su percepción de la 
competencia en el largo plazo, y el desarrollo de productos más complejos.
Luego que la firma logra incrementar su escala de operaciones hacia 1965, se asiste 
a una gradual pero amplia apertura del "out put mix" en tornos paralelos. Los cambios 
producidos se traducen en modificaciones en el tamaño de las máquinas respectándose 
la separación en "generaciones" hecha antes; esto es, se tiende a diseñar una nueva má­
quina que es mayor o menor en tamaño respecto a las existentes, pero que en lo esencial 
sigue formando parte de una determinada "generación".
Por ejemplo, la aparición de los tornos T-160, T-180 y T-220 en la segunda etapa 
(1965-1969), la cual hemos calificado de apertura "defensiva" que busca mantener la 
producción (y las ventas) ante la caída de la demanda, conforma un conjunto de máqui­
nas cuyos parámetros pertenecen a la generación del torno T.190 viejo (1965). A dife­
rencia de ello, la línea de tornos pesados -apertura del "mix ofensiva" que busca abrir 
nuevos submercados- forma parte de la generación del torno T-190 nuevo (1974).
Esta diferenciación entre actitudes defensivas y ofensivas por parte de la firma en 
esta área, ha sido hecha sólo para remarcar que las causas que incentivan la diversifica­
ción del "out put mix" pueden descansar en distintos estímulos. La inestabilidad de la 
demanda, ha sido el argumento al que normalmente los empresarios de esta industria 
han recurrido para explicar la diversificación. En especial aquellas firmas que arrancando 
de ser muy chicas han logrado llegar a adquirir un tamaño mediano durante los "boom" 
del sector, introduciendo equipos para incrementar su producción, se han visto en difícil 
situación cuando la demanda cae y la capacidad ociosa se eleva, creándose de este modo 
incentivos a la diversificación del "mix" de producción. También se ha señalado como 
un determinante del alto nivel de capacidad ociosa y por ende de diversificación, a 
subsidios de diverso tipo al capital en que incurren los gobiernos en los PMD, incenti­
vando a las firmas a sobreequiparse.
No obstante, independientemente de las explicaciones dadas arriba, nótese que la 
gradual "diversificación" del producto original de la firma tiene lugar luego que se ha 
pasado por una etapa reciente de crecimiento y parece ser también el resultado de la 
mayor complejidad que la firma imprime a sus actividades a medida que la escala del 
negocio aumenta. Casos de otras firmas de la Argentina y Brasil en donde la diversifica­
ción se produce "de todos modos" cuando la firma llega a una determinada escala de 
operaciones podrían ser citados en favor de lo dicho arriba. En la Argentina, uno de los 
principales competidores de la firma en tornos paralelos, diversificó su línea en los años 
'70, luego de experimentar un fuerte crecimiento sobre la base de uno o dos modelos de 
tornos medianos. En Brasil, en donde el crecimiento y estabilidad de la demanda han 
sido notorios en los últimos años, existen firmas de gran tamaño para el sector con un 
"out put mix" sumamente diversificado y complejo.
Los párrafos anteriores presentan a la diversificación como conducta posible a se-
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guir por la firma en distintas circunstancias. Por un lado la política económica puede 
inducir tales conductas indirectamente (ya sea a través de subsidiar el costo de capital, 
afectando la demanda del sector vía inversión pública71, etc.). Por otro lado, la mayor 
complejidad del "mix" parece explicarse, en firmas de mayor tamaño, a partir de mayor 
escala y complejidad en la estructura de las firmas. Sin embargo, sea cual fuere el peso 
relativo de una u otra explicación, lo cierto es que la apertura del "out put mix" produce 
efectos negativos sobre la eficiencia de planta, elevando los costos unitarios vía disminu­
ción en el tamaño del lote elaborado. Esto tiene especial importancia en mercados de 
tamaño pequeño o mediano, en donde a pesar de la flexibilidad de las firmas para ade­
cuarse a tales cambios, los resultados en términos de costos pueden ser desfavorables 
vis a vis la rnmnetencia externa Fn este sentirlo puede derirse one el raso anuí anali­
zado describe la disyuntiva entre reducción de costos unitarios y diversif icación del "mix" 
de productos que enfrenta una firma mediana que opera en un mercado también "media­
no". La respuesta parcial de la firma para enfrentar esta disyuntiva ha sido esforzarse en 
optimizar el proceso -dentro de la configuración de taller de tipo discontinuo- y la 
puesta en práctica del diseño modular o unificación72
ti paso hacia el control numérico es parte de la estrategia de la turna de moverse 
hacia una mayor complejidad del producto en respuesta al acercamiento de la compe­
tencia interna y externa en máquinas universales, y a las tendencias del mercado inter­
nacional. A pesar de que al final del período bajo estudio no había superado la etapa de 
prototipo -cosa que hizo en 1980-, tal cambio en el producto no constituyó una dis- 
continuidad de gran significación, tanto en lo que hace a la actividad de diseño del pro­
ducto como en lo referido al nivel de integración vertical de la planta, equipamiento, 
organización de la producción, requerimiento de mano de obra, etc. Esto puede expli­
carse por el alto grado de desarrollo alcanzado por la firma en estas áreas a través de 
alta calidad del producto estándar, equipamiento moderno, plantel técnico experimen- j 
tado y también apoyo financiero por parte del grupo propietario que disminuyó el riesgo 
de la inversión. Todo ello hizo que la transición al control numérico fuera parte de un 
proceso evolutivo no caracterizado por grandes discontinuidades.
En resumen, el proceso de maduración de la capacidad tecnológica en materia de 
ingeniería de diseño está conformado por distintos cambios -que muestran una clara 
tendencia desde la copia relativamente fiel de tecnología externa hacia un creciente por- 
centaie de diseño local más independiente. Dicha "secuencia" parece obedecer a estí­
mulos diversos. Para referirnos a las causas explicativas de tales conductas, hablaremos 
de deteiminantes "mediatos" o "Inmediatos" de la capacidad ¡nnovativa en el área del 
producto73. Entre los primeros -y en especial durante la intensa actividad de diseño del
71 En la Argentina se ha encontrado que el papel desempeñado por la inversión pública sobre 
la demanda de máquinas-herramienta es bastante importante. Asi', por ejemplo, el 35-40% de las 
máquinas a control numérico del país se encuentran en firmas asociadas directamente a sectores que 
han recibido fuerte inversión pública en los últimos años. Véase S. Jacobson, "The use and Production 
of Numerically Controlled Machine Tools in Argentina", Working Paper N° 37, IDB/ECLA/UNDP/ 
IDRC Programme, Buenos Aires, 1980.
72 Cuanto más estrecha sea la variabilidad entre los productos elaborados por la firma más 
factible será encarar tareas de unificación interna. En nuestro caso la variación no ha sido muy amplia 
y ha permitido que un número importante de piezas hayan sido unificadas.
73 Los términos "mediato" o "inmediato" deben interpretarse en sentido de proximidad de 
ciertas variables a las conductas emprendidas por la firma. Esto es, en el caso de los cambios en el 
área del producto, a pesar de reconocer que los estímulos últimos a tales actividades provienen de
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período 1960-65- resalta el papel de la demanda, a través de la diversificación y creci­
miento del sector metalmecánico y en especial la aparición del complejo automotriz. 
Concomitantemente, y como resultado de las condiciones favorables para la industria de 
máquinas-herramienta a fines de los cincuenta, surge la decisión del grupo propietario de 
operar una planta moderna de máquinas de alta complejidad y calidad; y en función de 
ello se otorga especial prioridad al desarrollo del área del producto (contratando al inge­
niero alemán, invirtiendo en prototipos, adquiriendo licencias, etc.). Ambas variables, 
-demanda y estrategia competitiva del grupo propietario- aparecen como causas media­
tas de los cambios más importantes en el área del producto. Sin embargo, aparte de estos 
determinantes, aparecen también un conjunto de determinantes más inmediatos de los 
cambios ocurridos. En primer término, el análisis anterior evidencia que detrás de las 
innovaciones del producto de la firma, se encuentran "skills" de diseño relativamente 
importantes, en comparación con otras firmas del sector. Dichos "skills" diferenciados 
de diseño provienen tanto del ingeniero "importado" -desarrollo de máquinas especia­
les, incorporación de información técnica en el área del producto y proceso (véase por 
ejemplo la descripción de la introducción de la técnica del templado de la bancada)- 
como del ingeniero local -copia del Ursus, diseño del T-190, diseño modular, control 
numérico- y no pueden ser dejados de lado en la "explicación" de muchos de los cam­
bios ocurridos. En segundo término, la misma "secuencia natural" que determina el paso 
de una generación a otra de tornos paralelos, a raíz de los desbalances entre partes y com­
ponentes, es también una causa importante de las mejoras en productos. En tercer tér­
mino, el conjunto de variables citadas más arriba detrás de la explicación de la diversifi­
cación del "out put mix" en tornos paralelos (recesión, búsqueda de submercados, etc.) 
también forman parte de este tipo de determinantes.
Un hecho adicional que merece destacarse se refiere al proceso de aprendizaje del 
plantel técnico de diseño, que se halla implícito en el ciclo de maduración aludido. La 
intensa actividad de diseño que acometió la firma desde 1960, a pesar de verse enrique­
cida por la experiencia del ingeniero alemán, estuvo colmada de errores debido a la falta 
de conocimiento técnico en algunos temas. Estos errores y fracasos deberían ser resueltos 
"pari pasu" a medida que se fueron adquiriendo las capacidades técnicas necesarias para 
enfrentarlos. En este sentido, nos fue señalado que luego de una década de experiencia 
(1960-1970) en donde abundaron los errores y las fallas, se logró acceder a un nivel de 
conocimientos más elevado en diseño y proyección de nuevas máquinas. Este fenómeno 
se aplica también a las otras áreas del conocimiento de la firma.
4.2. Cambios en el área del proceso: de cambios "incorporados" en equipamiento hacia 
cambios "desincorporados" o en actividades técnicas
Los cambios que la tecnología de la firma sufre en esta área pueden ser resumidos 
en cuatro hechos de importancia, a saber:
a) Cambios de naturaleza "incorporada" en nuevas máquinas, introducidas funda­
mentalmente en la primera etapa (1960-1965).
variables económicas, i.e. "las fuerzas del mercado", existe también un conjunto de variables más 
cercanas a tales cambios, como por ejemplo la disponibilidad de "skills" de diseño, que nos permi­
tirán acceder a una mejor interpretación de los insumos involucrados en los cambios en el producto.
CUADRO 3.11
Actividades en Ingeniería de Diseño y Proceso en una firma argentina de Máquinas-herramienta. 1960-1976
Horas-hombre
anuales promedio “Skills" Actividades técnicas
en actividades 
técnicas
























Segunda Línea: Prototipos 
Torno Copiador TC-500 
Torno Revólver TR-250 
Agujereadora RB/32
Primera Línea: Nuevos Modelos 
Pequeños y Medianos T-160, 
T-180, T-220 y T-250
Segunda Línea: Fresadoras FPI, 
FA1, Torno Revólver TR-250/52 
Estudio Torno "Heycomat" 
Copiador.
Actividades de "Trouble-Shouting" 
hechas por Jefe de Planta quien 
además controla abastecimientos 
(compra) y asigna tiempos junto 
a supervisores, basándose en ex­
periencia directa. No hay control 
de stocks ni de calidad.
—Primeros Estudios de Métodos 
(1968).
—Creación Sistema de Incentivos 
sobre Tiempos Asignados.






















Reconcepción Primera Línea 
Inicio Diseño Modular o Unifi­
cación
Primera Línea: Modelos Pesados 
T-280, T-300, T-350, T-400. 
Nueva Versión de T-190, T-220, 
T-160.
Segunda Línea: Fresadora FA2 
Torno Automático "Ciclomatic” 
Torno Copiador TCA 300 
Torno Control Numérico 
TCN-300
—Profu ndización de Estudios de 
Métodos: apertura por secciones 
a) Mecanizado Pesado y b) Meca­
nizado Liviano y Montaje. 
—Creación Sección Dispositivos 
—Control de Stocks
— Estudio Piezas en Proceso 
—Carga de Máquinas p/sección
— Estudio Familia de Piezas (Gru­
pos tecnológicos)
—Control de Calidad p/secciones
(a) Proceso Incluye horas provenientes de técnicos e Ingenieros de las Oficinas de Métodos y Tiempos, Programación y Control de Calidad. 







E S T U D IO S  D E  C A S O S :  N °  3 123
b) Formación y especialización del plantel operario, dividiéndose el trabajo en 
puestos fijos, también en la primera etapa.
c) Una drástica modificación en la composición del personal a través de un aumen­
to en la relación indirectos (técnicosj/directos (operarios), iniciado en la segunda 
etapa (1965-1969).
d) Cambios de tipo "desincorporado" provenientes de los esfuerzos que las ofici­
nas de asistencia técnica (métodos y tiempos, programación, control de calidad) 
realizan buscando optimizar el proceso productivo, en la última etapa (1969- 
1976).
a) La incorporación de maquinaria de la primera etapa responde, según vimos, al 
doble propósito de aumentar la escala operativa y elaborar productos de mayor contenido 
tecnológico. En efecto, la mayoría de las incorporaciones permitió solucionar "cuellos 
de botella" en la producción, a la vez que introducir nuevas etapas del proceso o mejorar 
las existentes de acuerdo con los requerimientos impuestos por la aparición de las máqui­
nas especiales y las nuevas generaciones de tornos paralelos. En especial, los cambios en 
el área de diseño acarrearon modificaciones importantes en el equipamiento. Por ejemplo, 
todas las incorporaciones asociadas al rectificado de engranajes, que abarca las sub- 
subsecciones de rectificado liviano, dentado y la mitad de tornería, fueron realizadas 
como consecuencia de la introducción de tales tareas, obedeciendo a los cambios en el 
mecanismo de transmisión de velocidades del producto final, que se inician con el Ursus. 
Al mismo tiempo la aparición de equipos destinados a tratamiento térmico se realizan a 
partir de la incorporación de tales técnicas que buscan elevar la calidad del producto 
(véase por ejemplo la anécdota sobre el templado de la bancada). En general, todas las 
incorporaciones de la subsección de mecanizado pesado permitieron aumentar la produc­
ción, pero también se hacía imposible elaborar los nuevos productos si tales equipos no 
eran introducidos.
Cabe poca duda que una parte del incremento de la productividad de factores se 
debe a estas incorporaciones. No obstante que reconocemos que muchas de estas mejoras 
tienen origen externo, dado que dichos equipos en su mayoría fueron importados, hemos 
llamado la atención sobre los determinantes de tales incorporaciones y puesto de relieve 
el papel de cambios en el diseño vis a vis nuevas tareas y nuevo equipamiento. La inter­
dependencia entre diseño de producto y proceso productivo resulta clara, así como la 
imposibilidad de separar un efecto del otro.
b) Con el incremento de la escala y la incorporación de gran cantidad de operarios, 
fue necesario acometer la formación de los mismos. La firma prefirió tomar gente sin 
experiencia y entrenarlos en la planta, sin ningún tipo de ayuda oficial en la formación 
de los operarios. El aumento de la escala creó condiciones para una mayor especialización 
del plantel, abandonándose la práctica de movilidad del operario dentro del taller y su 
sustitución por puestos fijos en cada tarea. Esto permitiría no sólo un mayor efecto de 
aprendizaje (en el sentido de Arrow y Alchian) sino que luego permitiría establecer tiem­
pos y métodos apropiados, introducir dispositivos, etc., optimizando la tarea. Este tipo 
de efectos sobre el proceso puede interpretarse como subproducto del incremento de la 
escala de operaciones de la firma74.
w Véase por ejemplo, el desarrollo del teorema de A. Smith hecho por G. Stigler en "The 
División of Labour is limited by the extent of the market". Impreso en el libro del mismo autor "The 
organization of Industry", R. D. Irwin, 1968.
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c) El cambio en la composición del personal es, sin duda, una discontinuidad im­
portante en la historia tecnológica de la firma. Se trata de la introducción de nuevas 
funciones que modificarán la organización de la producción y provocarán un fuerte 
impacto en la productividad y eficiencia general de la firma. Fueron señalados dos deter­
minantes de este cambio. Por un lado, desequilibrios en la organización de la planta como 
consecuencia del aumento de la escala al final de la primera etapa. Por otro lado, la cre­
ciente complejidad del tipo de producto (apertura del "mix" en primera línea, mayor 
calidad en todos los productos, etc.).
Una comparación de la firma con sus seguidores inmediatos en el mercado de tor­
nos puede ser útil para reflejar los motivos de tal conducta. Ambos competidores alcan­
zaron años más tarde, una escala de operaciones apreciables, similar a la que la firma 
proseía en 1965. Sin embargo, no han desarrollado actividades técnicas como métodos y 
uempus, programación, etc. y su relación directos/indirectos es significativamente más 
elevada.
La explicación puede tal vez encontrarse en que dicha dotación de técnicos (muy 
baja) puede ser más apropiada dado que ambos elaboran un tipo de producto más están­
dar y de menor calidad (sólo tornos paralelos) y no cuentan con máquinas especíales 
entre sus productos75. Si esto es cierto, nuevamente aparece la calidad y complejidad 
del producto como determinante de cambios en el proceso. Adicionalmente, las diferen­
cias en la estructura de la propiedad entre las firmas -aquéllas son de tipo familiar- 
pueden ser mencionadas como explicación a sus distintas relaciones directos/indirectos. 
En nuestro caso, el apoyo financiero del grupo propietario puede haber facilitado -ante 
la ausencia de ayuda estatal- la incorporación de ingenierías todavía escasamente difun­
didas en el sector.
d) Por último, los cambios de tipo "desincorporado" hallados en la última fase 
están relacionados en forma estrecha con el punto anterior ya que provienen de la¡ 
tareas de los nuevos elencos técnicos. Diremos aquí que el conjunto de esfuerzos técnicos 
descritos en este campo husnan un anmpntn dp la productividad o si sp prefiere de reduc­
ción de costos. No obstante no debe confundirse tales actividades con conductas aso­
ciadas a una estrategia de reducción de costos trente a ia competencia. La actitud de \í 
firma frente a la competencia ha sido la de adelantarse permanentemente a la misma, 
ejerciendo un liderazgo en el cual la calidad y variedad del producto han sido loselemen 
tos centrales76 Ello no quita que, en un determinado momento la excesiva diversifica 
ción y complejidad del "mix" haya alentado a la firma a evitar efectos desfavorables er 
los costos, emprendiéndose las mencionadas actividades técnicas. Pero en definitiva let 
que produce tales cambios no es una estrategia explícita de reducción de costos (la que 
podría lograrse simplificando el "mix") sino a partir de la estrategia competitiva vía 
diferenciación de productos.
75 Según el Jefe de Planta de nuestra firma... "hoy, para producir tornos paralelos estándar no 
se necesita una dotación importante de ingenieros y técnicos... si nosotros no tuviéramos la segundo 
línea, nuestra relación directos/indirectos sería mucho más elevada que la actual".
76 El ambiente competitivo del mercado parece centrarse en competencia en productos y en 
menor medida en precios. En otros trabajos se ha señalado que la estrategia prevaleciente más comú i 
entre las firmas del sector en los PMD, dado el carácter oligopólico del mercado y la ausencia de corr- 
petencia externa, ha sido el de mantener las porciones relativas de cada firma, siguiendo un comports- 
miento de tipo "satisficing".
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En este plano podemos detectar también la presencia de un ordenamiento tempo­
ral, en el sentido de que cambios técnicos derivados de la incorporación de nuevas maqui­
narias han cedido lugar en el tiempo a cambios de tipo "desincorporado" como se los 
define más arriba. Esta secuencia no tiene porqué ser una regularidad empírica y tal vez 
lo correcto sea interpretarla como sólo un caso. Pero al menos dentro de este caso, per­
mítasenos señalar algunos rasgos que describen la secuencia mencionada.
Un primer punto, debe tenerse presente, es que estamos describiendo el proceso 
de una firma metalmecánica de un país en donde la escala no crece significativamente 
salvo en los primeros años y por lo tanto el tamaño del mercado fuerza a la firma anali­
zada a seguir operando dentro del marco de una tecnología discontinua. Así, a posteriori 
del "boom" de los años 50 y comienzo de los 60, tanto el nivel y ritmo de crecimiento de 
la escala de la firma son moderados.
El origen de la secuencia se localiza en las fuertes inversiones que están asociadas 
con el aumento de la escala y el abandono de la organización del taller (en esto último 
también interviene un cambio en la estructura de la propiedad). En esta transición el 
producto es alterado y, asociado a este cambio, aparecen nuevas etapas y equipamiento, 
mientras se mantiene la organización en forma de taller ("job-shops"). La información 
sobre el proceso se encuentra en manos del Jefe de Planta y Supervisores, quienes se 
abocan a la solución pragmática de problemas técnico-productivos en el corto plazo.
Luego del crecimiento de las ventas y el éxito en el mercado a través de unos pocos 
productos la firma comienza a volver más "complejo" el producto, entendiéndose por 
esto aumentos en la calidad y apertura del "out put mix". Problemas organizativos deri­
vados de este cambio superan la capacidad técnica de quienes manejan el proceso. Así, 
la composición del personal es alterada y se incorporan planteles técnicos de ingeniería 
de proceso sobre quienes descansará ahora la recopilación y generación de información 
técnica. Se comienza mejorando el proceso a nivel de tarea, introduciéndose métodos 
apropiados, creándose dispositivos y asignándose tiempos operativos. Luego las relaciones 
entre las etapas del proceso, el flujo de materiales y el control de stock, empiezan a estu­
diarse con mayor profundidad. El resultado es la optimización del proceso y la reducción 
de costos, que compensa el efecto opuesto provocado por decisiones en el área del pro­
ducto (apertura del "mix").
Sin embargo, dado el moderado aumento en la escala, todavía se mantiene la orga­
nización de "taller" lo cual genera diversas fuentes de ineficiencia, a pesar de los esfuer­
zos de racionalización que intentan crear "líneas" en ciertas sub-subetapas por medio 
de la unificación o de los estudios de familia de piezas. De este modo, todo esfuerzo de 
optimización y reducción de costos es en sentido "restringido" dado por la permanencia 
en una tecnología discontinua.
Por otro lado, la moderación en el nivel y ritmo de aumento de la demanda impiden 
también nuevos cambios de tipo "incorporado" al mantener a la inversión -luego del 
fuerte aumento de la primera etapa- a un ritmo vegetativo o de reposición.
Tal es la descripción de la secuencia de cambios incorporados-desincorporados en 
el proceso productivo, como fuentes del incremento en la eficiencia a lo largo de casi 
dos décadas.
A esta altura, la pregunta que surge es si, -aún teniendo en cuenta la particulari­
dad del caso y subrayando el conjunto de restricciones que rodean al mismo en cuanto
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a sus características propias- es posible extraer de la presente secuencia el material que 
nos permita pasar a discutir cuestiones más generales. En este sentido, tal vez podamos 
arrojar luz sobre preguntas como: (i) ¿Cuáles son las fuentes de incremento en la eficien­
cia de un taller pequeño en los inicios del desarrollo de la industria en un PMD?; (i¡) 
¿Cuáles las de una planta que al cabo de los años haya adquirido una escala media y diver­
sificado en forma amplia el “out put mix"? y (¡¡i) ¿Cuáles han de ser en el futuro dichas 
fuentes de mejoras para esta misma planta, de mantenerse una cierta limitación en la 
escala dada por el tamaño del mercado?
Según los rasgos del patrón subyacente en nuestro caso, las mejoras en la produc-i 
tividad por cambios en el proceso, en los primeros años del taller se localizan fundamen­
talmente a nivel de tarea productiva y vendrían dadas por mejoras en el equipamiento y i 
en la habilidad del plantel operario. Ambos tipos de mejoras se acentúan cuando la escala j 
crece y se produce la transición hacia una planta mediana. Luego de que la planta haya 
superado su inicial fase de expansión, una parte importante y creciente de tales mejoras 
puede residir en actividades introducidas por planteles técnicos que optimizan el proceso. 
Más adelante en el desarrollo de la firma -y dada su permanencia en una tecnología 
discontinua, un "out put mix" diversificado, etc.- las mejoras en el nivel de producti­
vidad podrían provenir de: !
a) Explotar aún más la unificación y los estudios de piezas, tendiendo a crear 
líneas en ciertas subetapas.
b) Modificaciones en el nivel de integración vertical o en la eficiencia de las indus­
trias proveedoras de partes y componentes subcontratadas.
c) Introducir nuevo equipamiento que mejore la eficiencia del proceso de meca­
nizado.
En nuestro caso vimos que la firma ha encarado el primer camino, en mayor me-j 
dida que los dos restantes. El nivel de subcontratación se ve limitado por el escasd 
desarrollo de firmas proveedoras. Para el reequipamiento es necesario condiciones da 
demanda favorables, así como estímulos vía precios relativos de los factores. También 
en gran medida depende del nivel y ritmo de obsolescencia tecnológica del equipa 
utilizado por la firma a la luz de las innovaciones introducidas en la industria. No 
obstante, en la mayoría de las subetapas del proceso no han aparecido maquinarias 
nuevas que alejen la productividad de la tarea en gran medida respecto de lo logrado 
en la planta. Véase por ejemplo, la afirmación del Jefe de Planta sobre la rectificadora 
de bancadas "Waldrich". En un trabajo reciente que analiza el ritmo de innovaciones 
en productos de la industria de máquinas-herramienta para explicar la caída en la 
productividad del sector manufacturero de los Estados Unidos77, parece confirmarse 
la afirmación anterior en el sentido de que no existen grandes mejoras en la "produc­
tividad " de las máquinas-herramienta más importantes desde comienzos de los 60. 
Esto puede explicar en parte la falta de incentivos a renovar el equipo existente. Sin 
embargo, el estudio mencionado excluye el impacto de la electrónica en las máquinas- 
herramienta. Dada la importancia del control numérico para las series de producción
77 Véase T. Boucher "Capital Investment and Productivity in Manufacturing". School of 
Operations Research an Industrial Engineering. Cornell University. La productividad de las máquinas- 
herramienta es medida en el tiempo a través de un i'ndice denominado "Productivity Criteria 
Quotient" (PCQ) publicado por la revista American Machinist. Véase American Machinist, noviembre 
11, 1963; junio 7, 1965 y octubre 7, 1968.
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de tamaño reducido, conviene considerar abierta, en el futuro cercano, la introducción 
de equipamiento moderno como fuente de incremento de la productividad laboral.
Obsérvese que nos hemos referido a cambios en el proceso dejando inalterado el 
tipo de productos. Es obvio que cambios en el producto, por ejemplo, al reducir la produc­
ción a uno o dos modelos, puede causar un impacto muy fuerte en productividad. Pero 
ello se halla limitado por condicionantes como el tamaño del mercado y la competiti­
vidad internacional.
4.3. El producto como determinante de cambios en el proceso
Las páginas anteriores muestran que cambios en la calidad y complejidad del pro­
ducto pueden llevar a cambios en el proceso productivo. El efecto aislado de tales cam­
bios no pudo cuantificarse dado que al mismo tiempo el proceso cambia por otros facto­
res. Pero al menos hemos advertido que la firma puede modificar (aumentar), con la 
calidad del producto, dos relaciones básicas:
(i) Capital/Empleo al introducir equipamiento más sofisticado y menos universal 
con el propósito de elaborar partes del nuevo bien.
(¡i) Indirectos/Directos con el objeto de organizar y optimizar la producción de un 
"out put mix" más complejo.
El tipo de producto como variable refleja, en última instancia, el poder de compra 
del mercado usuario. Sectores productores de bienes tecnológicamente sofisticados o de 
producción masiva demandan bienes con alta elasticidad ingreso y baja elasticidad precio. 
Lo inverso ocurre con pequeños talleres de reparaciones y sectores con firmas pequeñas. 
La introducción de las máquinas especiales refleja el propósito de la firma de destinar 
su producción a submercados de mayores ingresos. Al mismo tiempo las mejoras en la 
calidad de los tornos paralelos tiende a satisfacer requerimientos de producción en pe­
queña escala.
Los cambios en el producto han hecho que el proceso productivo se torne más 
capital-intensivo e intensivo también en mano de obra calificada, en relación a su estado 
anterior. Las relaciones anteriores pueden cambiar asumiendo cierta forma compulsiva 
(del tipo "no puedo producir el nuevo bien a menos que introduzca un equipo más sofis­
ticado") o en forma más indirecta estimulando la introducción de nuevas tareas técnicas 
(como en el cambio de la relación indirectos/directos). Obviamente, los cambios en el 
proceso son más amplios que variaciones en una técnica dada o en las características 
del establecimiento y presuponen nueva información en el proceso y su organización.
Este breve comentario sobre los efectos del producto en el proceso productivo no 
pretende desconocer la posible influencia de otras variables normalmente usadas como, 
por ejemplo, precios relativos o escasez de factores y tamaño de la escala operativa. 
Simplemente hemos puesto de relieve el papel del producto, dado que ha sido encontrada 
mayor evidencia en favor de este efecto. También la escala operativa se halla presente en 
muchos de los cambios, aunque no hemos podido hallar evidencia concreta en favor de 
precios relativos -y los empresarios no lo incluyeron en sus explicaciones sobre los cam­
bios mencionados.
Finalmente, si la calidad del producto es una variable importante en la introducción
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de nuevos métodos de producción ¿porqué razón, la introducción del torno a control 
numérico no provoca cambios de importancia en el proceso y su organización? Dos pun­
tos pueden tenerse en cuenta para responder a este interrogante. En primer término, 
conviene analizar al producto en cuestión como formado por dos partes bien distintas, 
una parte mecánica y una parte electrónica, estando esta última fuera del ámbito de 
producción de la empresa. Entonces la cuestión se reduce a indagar los cambios sufridos 
en la parte mecánica elaborada por la firma ante la introducción del comando electró­
nico, el impacto de tales cambios sobre el equipamiento, grado de integración, "lay-out",! 
fuerza de trabajo, etc., así como los "skills" requeridos para la introducción de tales 
cambios. Tal como lo señaláramos anteriormente, una serie de factores han influenciado 
para que dicho impacto sea pequeño. La elevada calidad del producto estándar de la 
firma ha permitido a la oficina de diseño "seleccionar" un tipo de máquina a control 
numérico sencilla, de tal manera de aprovechar las partes del torno paralelo. En esto han 
influenciado positivamente el nivel de desarrollo alcanzado por la firma en el proceso de 
producción y en especial en las tareas técnicas de unificación. Asimismo, la experiencia 
de los planteles técnicos de diseño y proceso ha sido suficiente para resolver el desarrollo 
del prototipo mencionado. Aquellas tareas nuevas como el desarrollo de los comandos 
electrónicos de accionamiento de la parte mecánica fueron desarrollados por un ingeniero 
electrónico con una experiencia corta, de 3-4 años dada por el desarrollo de las partes 
electrónicas de los modelos anteriores TC-300 torno copiador y el torno T-220 ciclomatic. 
En resumen, alta calidad del producto más capacidad interna de diseño y de ingeniería 
de proceso han facilitado la transición hacia una máquina sencilla a control numérico! 
sin alterar sobremanera los métodos de producción. :
En segundo término, debe también tenerse presente que el tipo de producto enj 
cuestión estaba todavía, al final del período analizado, en un estado de prototipo, aban 
cando una fracción muy pequeña del "out put mix". Es de esperar que si la producción 
de este tipo de máquinas aumenta la presión para introducir cambios en el proceso que 
"acomoden" el mismo a este producto, probablemente será mayor. ¡
C A S O  N °  4
Julio Berlinski
La planta analizada en este trabajo se dedica a la producción de implementos agrí­
colas de roturación y siembra.
Se trata de una empresa que comenzó a funcionar a principios de la segunda 
guerra mundial y, casi al final de la misma, se ubicó en su localización actual. La natura­
leza de su producción es doble: por un lado, maquinaria agrícola y, por el otro, herra­
mientas manuales. Ambas plantas fueron creadas simultáneamente y no se descarta, 
dada la predominancia de herramientas forjadas, el aprendizaje cruzado realizado entre 
las mismas, especialmente a través del departamento dirigido por uno de los fundadores 
dedicado a la introducción de nuevos productos. La planta se inició produciendo un 
cultivador de tracción a sangre (patentado en 1937) que desapareció del mercado con 
la generalización de la tracción mecánica. Luego, la principal fuente de introducción de 
innovaciones fue la adaptación de productos importados a las condiciones particulares 
de las prácticas agronómicas locales, acompañada por un esfuerzo de patentamiento, 
especialmente durante la década del '70.
La particularidad de este caso es el énfasis en la ingeniería de producto. Aquí se 
observan los elementos de prueba y error que acompañan a la incertidumbre que rodea 
al mercado, especialmente en cuanto a la captación de las necesidades del usuario y su 
reflejo en un producto cuyo precio fuera competitivo.
Para indicar aspectos de su "performance" se analiza en la sección segunda las 
características de la producción agregada y por familias de productos. Posteriormente, 
se examina la naturaleza del mercado y la importancia de un grupo seleccionado de 
establecimientos. Luego, se estudian las horas directas, su evolución y composición por 
departamento, y se presentan índices de productividad de la mano de obra directa, anali­
zándose su evolución. La sección tercera se dedica a investigar la evolución de las inno­
vaciones en productos identificando para ello "familias" seleccionadas de equipos de 
siembra y roturación, donde el aprendizaje a través de éxitos y fracasos parece más mar­
cado, proveyéndose algunas hipótesis explicativas. La última sección resume las princi­
pales conclusiones de esta investigación.
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1. Introducción
2. Producción e insumos
2.1. Producción total y por familias de productos
La estimación de la evolución trimestral de la producción total de la empresa fue
78 La presente constituye una versión abreviada del estudio presentado por J. Berlinski y 
publicado como "Innovaciones en productos y aprendizaje. (El caso de una planta argentina de im­
plementos agrícolas)". Monografía de Trabajo N° 60, Programa BID/CEPAL/CIID/PNUD de Investi­
gaciones sobre Desarrollo Científico y Tecnológico en América Latina, Buenos Aires, 1982.
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realizada para el período comprendido entre principios del año 1969 y fines de 1980, 
lapso fijado por la disponibilidad de información79. Si en dichas estimaciones de produc­
ción se eliminan algunos de los valores extremos del tercer trimestre de 1977 pueden 
dibujarse dos niveles, uno correspondiente al período inicial hasta fines de 1972 y el otro 
(excepto los puntos bajos alcanzados a mediados de 1975) hasta principios de 1978, 
desde donde se regresaría a los niveles de principios de la década del '70, aunque con 
fluctuaciones más intensas. De cualquier forma, no puede dejar de señalarse el alto; 
valor alcanzado en el tercer trimestre de 1977 que casi duplica el promedio anual logrado 
en el año 1973. En cuanto a las exportaciones, el destino principal de éstas fueron losi 
países limítrofes. Su nivel fue muy importante, la proporción exportada del valor de 
producción era sustancialmente más alta que las alcanzadas en plantas similares produc­
toras de implementos agrícolas.
La elección del año base (1973) ha sido, en este caso, particularmente difícil 
debido a los distintos comportamientos que se están reflejando. Es decir, en el análisis; 
anterior se indicó lo que parece un comportamiento de largo plazo, pero en el corto! 
plazo se encontrarán fuertes fluctuaciones, especialmente la caída de mediados de la; 
década de los años 1970 acompañada por altos picos alcanzados a fines del año 1977 y; 
que, en realidad, compensan los bajos niveles de principios del año 1978. Estas fluctua-l 
ciones son el resultado de la interacción de varios fenómenos: a) están afectados por laj 
naturaleza del contexto general y, especialmente, del comportamiento del sector agrope­
cuario; b) en algunos casos coinciden con la introducción de nuevos modelos resultante 
de una respuesta a las necesidades del usuario o por el aparente requerimiento por parte 
del productor de introducir novedades para mantener su participación en el mercado.| 
Además, se sumaba el hecho que en la evolución de las innovaciones posteriores a 1973,¡ 
como se verá más adelante, tendieron a acentuarse los criterios de simplicidad de losj 
modelos de principios de la década.
La particularidad del mercado surge del análisis de algunas cifras correspondientes 
al último censo (1973). Así, 40 establecimientos seleccionados, ubicados en las provim 
cias de Buenos Aires, Córdoba y Santa Fe, sobre un total de 638, representaban un 45 %¡
19 Conviene aclarar los métodos de construcción de este índice. El mismo, con base 1973= 100, 
proviene de agrupar los productos existentes a principios del año 1969 y los que aparecieron poste) 
riormente de acuerdo a familias de productos, teniendo en cuenta su función desde el punto de vist» 
agronómico. Asi', se generaron 12 familias. Dentro de cada una de ellas la agregación se realizó consi­
derando el peso (kg) de cada modelo, especialmente por tratarse de familias con generaciones discon­
tinuas. Es decir, cuando aparecía un modelo desaparecía el anterior. El problema más complejo fuá 
la agregación, partiendo de los índices por familias para obtener el índice de producción total. El 
índice finalmente elaborado es un Laspeyres con base en 1973 (promedio del año), utilizando par» 
ello los índices individuales por familias en términos de kilogramos valorizados al precio por k¡logram<|> 
en 1973 de cada uno de los modelos. El método seguido tiene todas las ventajas e inconvenientes de 
un índice de base fija; así, a las nuevas introducciones se les aplicó el precio de su familia de produtí- 
tos (Véase para una discusión de esta temática Naciones Unidas (1979), "Manual sobre índices de 
precios de productor para bienes industriales", serie M, N° 66, especialmente los capítulos VIII 
"Cambios en las especificaciones de productos" y IX "Bienes Nuevos" y "Manual de cuentas nacio­
nales a precios constantes", serie M, N° 64, capítulo IV "Cantidad, calidad y volumen"). Tambiép 
se intentó, con información de la firma, construir un índice (a pesos de 1973) tomando los preciojs 
de introducción de los nuevos modelos, pero también, como está reflejado en la literatura y en le 
experiencia, el precio de introducción tiene un elemento de novedad que no corresponde al preció 
normal. De cualquier forma, debido a las dificultades inherentes en esta deflación y a que el coefi­
ciente de correlación simple entre ambos índices fue de .87, se decidió adoptar el índice agregado 
Laspeyres con la idea que se estaría subestimando algunos efectos de la introducción de nuevos 
modelos.
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de la ocupación y más del 50 % del valor agregado censal. También, 4 empresas líderes 
productoras de implementos agrícolas, sobre un total de 19 plantas dedicadas a la misma 
actividad, producían casi la mitad del valor agregado censal. En esas 4 empresas se con­
centraban 2/3 del valor de producción de las familias de sembradoras, rastras y arados 
de rejas o discos. La proliferación de pequeñas unidades de producción es, sin embargo, 
un lugar común en diversas actividades de la industria metalmecánica argentina80.
Por su parte, la clasificación realizada con los productos de la planta es mucho más 
amplia, dado que las familias se formaron considerando la naturaleza de los mismos 
(roturación o siembra) y la forma de ser llevados por el tractor (de arrastre y montadas). 
Este último tema parece importante en la historia agronómica argentina porque, siguien­
do el ejemplo de otros países, "la maquinaria montada sobre el tractor ha querido ser 
impuesta a través de varias experiencias y, en casi todos los casos, este afán de generalizar 
su uso ha traído un detrimento en su utilización, incluso en los casos que ésto resultase 
adecuado".
En la Familia 1 (arados-rastra) la producción81 muestra una evolución similar a 
la descripta para la producción agregada; es decir, se trata de niveles similares al principio 
y al final del período y un nivel promedio más alto entre estos extremos, acompañado 
por el valle de mediados de 1975 resultante de las fuertes tensiones sindicales existentes 
en esa época y un pico correspondiente a mediados de 1973.
En la evolución de la producción de la Familia 2 (sembradoras de granos gruesos) 
el índice refleja una gran fluctuación estacional, coincidiendo este período con el inme­
diato anterior a la siembra. En estas fuertes fluctuaciones se superponen tanto la esta- 
cionalidad como la introducción de nuevos modelos. Dada su importancia, esta Familia 
será objeto de mayor análisis en la sección 3.
La familia siguiente corresponde a las sembradoras de granos finos. En este caso, si 
bien la evolución muestra valores extremos de carácter estacional, también podría adap­
tarse a una meseta con dos niveles; el inicial y final y un nivel en promedio más alto en 
el período 1972-1977 con el valle ya mencionado de mediados de 1975.
Respecto a la Familia 4 (rastras), su evolución muestra características muy dife­
rentes pues con excepción de un punto muy extremo logrado a principios del año 1973, 
puede considerarse que se pasa de cierto nivel promedio hasta fines del año 1976 a un 
promedio superior a partir de entonces hasta mediados del año 1980. En este caso la 
historia es más compleja por lo que será, también, objeto de un análisis posterior en la 
sección 3. En estos productos como en los de las Familias 2 y 10 (sembradoras) los ele­
mentos de aprendizaje parecen haberse concentrado.
El producto más tradicional de roturación es el correspondiente a la Familia 5 
(arados de rejas), donde existe una tendencia creciente hasta principios de 1978 (con el 
valle de mediados de 1975), a partir de donde tiende a reducirse sustancialmente llegan­
do a niveles más bajos que los correspondientes de principios de la década. El caso de la 
Familia 6 (arados de discos) es muy parecido al de la Familia 5, aunque su contribución
® Ver Berlinski, J., (1979), "Productividad, escala de los establecimientos y exportaciones 
en actividades de la industria metalmecánica argentina", mimeo. Instituto Torcuato Di Telia, Docu­
mento de trabajo N° 92.
81 Corresponde, como se ha indicado, a un índice de los respectivos kilogramos de las máquinas 
producidas.
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para la firma no es tan importante. La Familia 7 muestra, a partir de su aparición a fines! 
de 1971, una fuerte estacionalidad correspondiente al último trimestre del año por tra­
tarse de cultivadores. Por su parte, en la evolución de la Familia 8 (rolos) se observan 
picos ubicados en diversos trimestres del año, pero su tendencia indica dos niveles prome­
dio correspondientes a la primera y segunda mitad de la década, con un nivel más alto 
en esta última parte.
El caso de la Familia 9 (arados y rastras montados) es interesante debido a su par­
ticular característica de ser maquinaria de roturación montada que, "con el impulso de 
las empresas que trataron de imponerlas, especialmente productoras de tractores", alcan­
zaron un alto nivel en el período 1971-1974 para declinar, luego, a niveles similares a! 
los de introducción de estos productos a principios de la década. El caso de la Familia! 
10 es, también, importante por tratarse de una maquinaria montada de siembra, cuya 
aparición tiene mucho que ver con el proceso innovativo introducido en las sembradoras 
correspondientes a la Familia 2 (sembradoras de arrastre) ya mencionada, sobre lo que 
se volverá en la sección 3. Puede verse en su evolución que sus pautas de estacionalidad 
son similares a los productos de la Familia 2 hasta su desaparición a principios del año 
1979.
En conclusión, en las principales familias se observan comportamientos fuerte-j 
mente estacionales en los productos relacionados con la siembra, mientras que la tenden-j 
cia en los principales productos de roturación muestra una declinación a niveles similares 
a los de principios de la década, luego de haber alcanzado elevados niveles de produc­
ción en el período intermedio. Esto es lo que, básicamente, conforma el índice agregada 
en el que la ponderación por los precios relativos por familia no compensa estas princi­
pales pautas individuales. Por otra parte, la fuerte discontinuidad observada a partir de 
1978 fue resultado, especialmente, de la disminución del contenido de subsidio en las; 
líneas de crédito del Banco de la Nación hacia la actividad agropecuaria82, tendencia 
que, si bien ya había comenzado con anterioridad, terminó de consolidarse con la modi 
ficación de la ley de entidades financieras que había entrado en vigencia en el ultime 
trimestre del año anterior.
2.2. Horas directas de proceso
Si se recuerda la evolución correspondiente a los niveles agregados de producciórji 
se verá que la evolución de las horas directas "dibuja" aproximadamente lo acontecidó 
con los primeros, aunque con menor variabilidad. En los niveles de horas directas sp 
encuentran a través del período dos magnitudes: la inicial y final con valores similares 
y un nivel intermedio más alto correspondiente al período comprendido entre mediados 
de 1972 y fines de 1977, siempre, por las razones ya apuntadas, con el valle de mediados 
de 1975.
En lo que concierne a la distribución de estas horas por departamento de la planta, 
se observa una disminución importante en el departamento de mecanizado, especial-
® Ver Berlinski, j., (1973), "El costo del dinero bancario y su impacto regional". Consejo 
Federal de Inversiones, Seminario sobre problemas dei federalismo en Argentina, donde para 1{7 
líneas de crédito se estimó que el subsidio implícito (respecto de la tasa de interés comercial) repre­
sentaba en 1969 el 6 *  de las exportaciones agropecuarias.
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mente a partir de 1972, debido a una reducción sustancial de tareas preliminares en piezas 
especialmente de fundición. Ello fue resultante de una mayor presión sobre los proveedo­
res a los cuales se transfirió, en alguna medida, el mayor costo que esta tarea previa invo­
lucraba. Se ve, además, que alrededor del 90 % de las horas directas corresponde a los 
departamentos de Forjado, Maquinado, Soldadura y Montaje, proporción que se man­
tuvo más o menos estable a lo largo de la década.
2.3. Productividad de la mano de obra directa
Se estimó, en primer lugar, un índice trimestral de productividad de la mano de 
obra directa como resultado de comparar el índice agregado de producción a precios de 
1973 con las horas directas. Si se toma el período 1969-1977 se observará una tenden­
cia creciente con intensas fluctuaciones resultantes de la introducción de nuevos mode­
los (1974), fuertes tensiones sindicales (1975) o euforia relacionada con la tregua de 
precios y eventual disminución del subsidio en las tasas de interés (1977). Así, tanto los 
altos valores del índice obtenidos en 1974 y 1977 de 132 y 164 respectivamente (base 
1973= 100) como la caída de 1975 (65) corresponden a la asimetría en el crecimiento 
del volumen físico de la producción respecto de las horas directas. A partir de 1978, 
luego de una discontinuidad pronunciada en el nivel de producción, la recuperación en 
los niveles de productividad de dicho año y del segundo semestre del año 1979 son 
consecuencia, también, de crecimientos en el nivel de producción relacionados con inno­
vaciones de productos correspondientes a las familias de sembradoras de granos gruesos 
y rastras. A partir de este último año (1979) se vuelve a niveles de productividad de la 
mano de obra directa similares a los alcanzados a principios de la década.
2.4. Características del proceso
Para caracterizar el proceso, se efectuaron en primer lugar estimaciones de inten­
sidad de capital para 7 departamentos de la planta. A tal efecto se realizó un inventario 
de las máquinas que actualmente componen cada uno de los mismos computando los
H.P. correspondientes. El resultado indica que en los departamentos de Forjado, Maqui­
nado y Soldadura se concentra el 85 % de los H.P. instalados en la firma, mientras que 
los mismos ocupan el 65 % de las horas directas (promedio de 1977). Así, estos tres 
departamentos toman valores relativos de intensidad de capital superiores al promedio.
Con el objeto de indicar la importancia del parque de máquinas de la planta den­
tro de su contexto, resultó de interés realizar una comparación con las correspondientes 
a 29 establecimientos encuestados a fines de 1976 por Sabatte83. Surge de la misma que 
la planta analizada presenta una proporción mayor que el promedio en máquinas que 
actúan por "deformación" respecto de las de "arranque de viruta". En cuanto a las pri­
meras le corresponde una alta proporción tanto en balancines como en prensas de fric­
ción; respecto de las segundas las proporciones más altas corresponden a sierras abrasivas,
83 Sabatte, E. C. J. A., (1977), "La industria de la maquinaria agrícola y agroindustrial en 
la provincia de Santa Fe (República Argentina), Organización de Estados Americanos, cuadro N° 3.5., 
pág. 37-38.
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tornos revólver y copiadores, fresadoras y brochadoras. Lo cual si bien confirma la im­
portancia de esta planta, no es un índice suficiente del grado de eficiencia en el uso de 
factores.
Una de las características del proceso en esta planta corresponde a la producción 
en series cortas, ésto se reflejaría en el tiempo que requiere la preparación de máquinas. 
Por tal motivo, se computó este índice que indica para el período 1978-1980 un elevado 
tiempo relativo de preparación de máquinas en los departamentos de Forjado, Chapería 
y Cortado.
Otra dimensión del proceso concierne a los insumos, el más importante de éstos 
es la chapa de acero, "si se quiere salir de la chapa comercial (SAE 1010) e ir a otra de 
mayor resistencia se requiere adquirir un tonelaje alto que ninguna de las fábricas de 
maquinaria agrícola está en condiciones de demandar, por eso se usa la chapa mencio­
nada con un espesor mayor". Otro aspecto es el referente a la disponibilidad de materia­
les, por ejemplo: "para obtener un tubo cuadrado se sueldan dos perfiles en U". Estos 
problemas redundan en una mayor robustez y peso de las piezas y, por ende, de las 
máquinas84.
Respecto de la ¡nterrelación entre innovaciones en productos y su efecto en el 
proceso: "en términos generales, el desarrollo de nuevos productos tenía como restric­
ción el parque de máquinas existente"85. En caso contrario la decisión de producción o 
subcontratación dependía de la cantidad de piezas, "por ejemplo, las primeras cajas de 
velocidad (en dos modelos de sembradoras) fueron hechas en la planta. Luego, debido 
al aumento en el volumen de producción se derivaron a proveedores"86, decisión que 
parece determinada por la alta intensidad de capital del proyecto alternativo de produc­
ción interna. Estas pautas de subcontratación han sido las predominantes en los perío­
dos de auge, "los trabajos de terceros llegaron a altos niveles de importancia en 1977 y 
en orden decreciente en 1973 y 1976". Es decir, la introducción de nuevos modelos 
afectó, predominantemente, el proceso "a través de los cambios que tuvieron lugar en 
matrices, modelos de soldadura y herramental para adaptarse a los nuevos diseños".;
En la próxima sección, luego de analizar la evolución de las innovaciones en pro­
ductos seleccionados, se presenta información sobre los cambios inducidos en el proceso, 
con lo que pudo darse mayor contenido a algunos puntos del párrafo anterior.
3. Innovaciones en productos y aprendizaje
3.1. Evolución de las innovaciones en familias de productos seleccionadas
■ El análisis de la información correspondiente a las diversas familias de productos 
(punto 2.1.) muestra que el efecto "novedad" en la introducción de modelos, tiene un 
impacto significativo sobre el volumen físico de la producción. Por ese motivo, es intero
** Aspectos también señalados en Sabatte, E. C. J. A., op'. cit. y en Gasparetto, E., (1980] , 
"Diagnóstico de la industria de la maquinaria agrícola en la Provincia de Santa Fe", ONUDI.
85 Esta restricción implicó en algunos casos la decisión de minimizar el número de piezas a 
modificar del modelo inmediato anterior.
86 Pautas similares correspondieron a la oferta de engranajes donde, además, debido a la pre­
sente retracción en el nivel de actividad han vuelto a producirse internamente.
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sanie indicar las épocas en las cuales se introducen innovaciones en las familias más 
importantes.
El cuadro 4.1. presenta tal información correspondiente a la década del 70. El 
mismo evidencia que existen dos períodos: uno correspondiente al primer quinquenio 
Y el otro, al segundo. Además, los esfuerzos innovativos se centraron especialmente en 
familias de productos que la empresa estaba elaborando con anterioridad a 1969. Se 
trata de las familias 1 a 6, que representaban la mayor parte de la producción de prin­
cipios del período. Corresponde destacar, también, la importancia de las Familias 2 y 3 
(sembradoras) y 4 (rastras).
Esta planta inicia la década del '70 produciendo artículos de alta aceptación en el 
mercado. La hipótesis sugerida es que su esfuerzo innovativo en la ingeniería de producto 
se canaliza, durante la primer parte de la década, influida más por el lado de la produc­
ción, mientras que en el segundo período aumenta la importancia asignada a la demanda. 
Antes de pasar a fundamentar esta hipótesis, es conveniente indicar que el contacto que 
esta empresa tiene con el usuario es a través de una red de concesionarios. Esto agrega 
una dificultad adicional a "la definición de las necesidades del usuario", ya que éstas 
son interpretadas y transmitidas por el concesionario al gerente de ventas y por éste a la 
ingeniería de producto. En la segunda parte del decenio, sin embargo, a pesar de mante­
nerse la misma estructura de comercialización, el esfuerzo de dicha ingeniería tomó 
más sistemáticamente en consideración las necesidades agronómicas del usuario87.
Debe tenerse en consideración, además, que en términos de organización indus­
trial, la situación que se enfrenta es de competencia entre pocos, por una parte muy 
importante del mercado. Estos, que son los líderes, fijan las pautas de precio y calidad. 
Esta competencia hace que la introducción de nuevos productos, promovida tanto por 
su excelencia técnica como por un despliegue de propaganda, afecte la participación 
de los competidores en el mercado. En tal sentido, la introducción de un nuevo producto 
crea dos incertidumbres: una, el impacto del nuevo bien en el mercado y, otra, la reacción 
de los competidores88.
El cuadro 4.1. provee información no sólo de la época de introducción de las nue­
vas versiones sino, también, de las patentes registradas después de 1969. Puede verse en 
el mismo que en la concentración de patentes que tiene lugar en 1973 hay dos ligadas 
a la Familia 2 (sembradoras de granos gruesos) y una respectivamente a la 4 (rastras), 
9 (arados y rastras montadas) y 10 (sembradores montados). Posteriormente, en 1978 
hay una adición en las Familias 2 y 3 (sembradoras de granos gruesos y finos) y, en 1980, 
otra en la Familia 2. En esta última familia se registró el mayor número de patentes y, 
por eso, va a ser usada como una de las representativas del proceso de aprendizaje. De la
81 Sobre el mayor éxito comercial de proyectos de innovación que consideran predominante­
mente las necesidades del usuario véase la síntesis de Von Hippel, E., (1976), "The dominant role 
of users in the scientific instrument innovation process". Research Policy, Julio; apoyado en los tra­
bajos de Utterback, J., (1974), "Innovation in Industry and the Diffusion of Technology", Science, 
Febrero y Achilladelis, et. al., (1971), Project SAPHO. A study o f success and failure in Industrial 
Innovation, vol. I, Center for the study of Industrial Innovation, Londres.
88 Se siguen en ésto la clasificación sugerida por Klein, B. H., "The slowdown in productivity 
advances: a dynamic explanation" en Hill, Ch. T. y Utterback, J. M., (Editores), (1979). Technolo­
gical innovation for a Dynamic Economy, Pergamon Press. Por su parte, en Teubal, M., "On user 
needs and need determination: aspects of the theory of technological innovation" en Baker, M. J., 
(1979), Industrial Innovation: technology, policy, diffusion. Mac Millan, se sugiere agregar en la 
primer incertidumbre la del usuario concerniente a la calidad del producto.
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Evolución de las innovaciones desde 1969 en familias de productos seleccionados 




1 2 3 4 5 6 7 8 » 10
:
Anterior a 1969 2 4 11 3 14 5 1
1970 6,76
1971 16
1972 19 9 13





1978 (1) (1) 27
1979 31 30
1980 36 (1) 37 32
Fuente: Elaboración propia en base a datos de la empresa. Corresponde al año de Inlciaclórji 
de su producción comercial. El número de patentes se Indica entre paréntesis. Los números de produo 
tos de este cuadro surgen de recodlflcar los respectivos números comerciales. Las familias son las 
siguientes: 1) Arados-rastra; 2) Sembradoras de granos gruesos; 3) Sembradoras de granos finos; 
4) Rastras; 5) Arados rejas; 6) Arados discos; 7) Cultivadores; 8) Rolos; 9) Arados y rastras montados) 
10) Sembrados montados.
misma forma, aunque con menor número de patentamiento por tratarse de un producto 
más convencional, se encuentran los productos de la Familia 4. Así, se completa el grupd 
de familias seleccionadas para analizar la evolución de sus innovaciones.
Se realizó una investigación detallada de las innovaciones en productos de las Famii- 
lias 2 y 10. En la misma se analizó la evolución a través del tiempo de los distintos modef 
los de sembradoras tomando en cuenta, para cada producto, sus conjuntos y subconi- 
juntos más importantes: bastidor, mecanismo de levante y profundidad, marcadores!, 
tren cinemático, depósito de semillas, cuerpo sembrador y accesorios. Analizada la im­
portancia relativa de los conjuntos, la mayor parte corresponde al cuerpo sembrado)- 
(alrededor de 50 % del costo). Este está formado por varios subconjuntos entre los cualejs 
el de mayor incidencia corresponde al dosificador de semillas89.
La función de una sembradora de granos gruesos es tomar una semilla por vez y 
depositarla en el fondo del surco. Como estos granos son cultivos de verano (maíz, sorgq, 
girasol, soja, etc.) "están necesitados de agua, nutriente y luz". "Por esta razón debeh 
estar separados a una distancia determinada, tratando de que ésta sea uniforme, de Ip 
contrario se produce desarrollo de malezas y desaprovechamiento del terreno". "Las 
sembradoras tienden a evolucionar a través de los años para mejorar la distribución dp 
los granos sobre la línea, el ancho de labor y la calidad de la profundidad. Se le agregad, 
también, una serie de accesorios tales como tolvas fertilizantes y elementos para compaç- 
tar la semilla".
La sembradora S/N90 es la más antigua fabricada por fa planta. "Se asemejaba 
mucho a la de tracción a sangre, sus elementos (dosificador, etc.) eran muy rudimentarius
® Estas proporciones corresponden ai modelo más reciente.
90 La numeración de los productos surgió de recodificar los respectivos números comerciales.]
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y trabajaba a una velocidad baja (3 ó 4 km por hora). A pesar de ello, se obtenía una 
siembra medianamente buena pero con grandes defectos, por ejemplo: pasaban varias 
semillas juntas debido tanto a la sembradora como a la semilla".
"Influidos por la evolución en el mercado", de la sembradora S/N se pasó a la 4 con 
el objeto de mejorar la uniformidad de siembra. Al mismo tiempo, con el desarrollo de 
los híbridos se mejoraron la calidad y tamaño de las semillas. "El INTA91 insistió en la 
importancia de la calidad de siembra. En un trabajo donde se hace una evaluación de la 
contribución de cada una de las técnicas al incremento del rentimiento en el cultivo de 
maíz, a la calidad de distribución de los granos le correspondió un 10/12
"Como resultado de ello, casi todas las marcas cambiaron sus modelos de sembra­
doras y aparecieron las llamadas tolvas bajas". La sembradora S/N tenía por cada cuerpo 
sembrador un depósito colocado sobre el chasis y un tubo de descarga inclinado, redondo, 
"donde la semilla recorría un largo trayecto aumentando el riesgo de rebote sobre el 
suelo. En la 4, como en las demás marcas, se bajaron las toldas para que estuvieran más 
cerca del suelo. La caída se hizo más vertical y los tubos pasaron a ser de sección rectan­
gular para evitar que el grano entrara en turbulencia".
Por su parte, la profundidad deseada se logra a través de la penetración de un abre- 
surcos en el suelo. Por ello, es importante que éste se adapte a la forma del terreno y lo 
"copie” lo mejor posible. En la máquina 4 la tolva siguió siendo individual e indepen­
diente del abresurcos, pues estaba sostenida por otros elementos al bastidor. "El abre- 
surcos oscilaba verticalmente con independencia del peso de la tolva, pero al variar la 
distancia de esta última al surco, producía irregularidad en la distancia entre granos". 
Así, se mejoró la calidad de la profundidad pero se desmejoró la uniformidad en la 
distancia entre granos. "No obstante esto era un avance".
"A partir de entonces, comenzó una gran competencia en todo el país por la sem­
bradora de granos gruesos". Es así como esta firma introdujo en 1974 otra nueva versión: 
la 23, que reemplazó a la 4 con el objeto de incrementar la calidad de distribución y la 
velocidad. "En ese momento se podía alcanzar hasta 5 km por hora para lograr una 
siembra medianamente bien distribuida. Sin embargo, se trabajaba a 6 ó 7 km por hora 
en desmedro de la uniformidad de siembra". Con la 23 apareció un nuevo concepto: 
el tubo de descarga de semillas pasó a ser lateral (patentado). "Esto permitía trabajar a 
mayor velocidad de avance, disminuyendo los rebotes del grano. Se incorporaron, además, 
ruedas compactadoras de semillas para asegurar que el grano pudiera germinar bien". 
También, se introdujo una caja de velocidades para variar la densidad de siembra. Las 
tolvas se colocaron sobre el cuerpo sembrador con lo que su peso variable afectaba la 
profundidad. "Este producto, si bien superaba la capacidad de siembra de los anteriores 
debido al tubo de descarga lateral, no ganó mercado, lo cual puede deberse a que era 
una máquina con elementos mecánicos complejos que exigían muy buen ajuste, buen 
uso y conocimiento por parte del productor". Es decir, requería mayor mantenimiento y, 
seguramente, mayor calificación del operario.
"Por ello, se evaluó a través de encuestas a concesionarios, usuarios y visitas a téc­
nicos y productores la introducción de una nueva versión, detectándose la necesidad de 
producir una máquina más simple". Así, se pasó al modelo llamado 31 "dominado por 
el criterio de simplicidad, adoptándose, además, una tolva única (patentada) ubicada
91 Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria.
138 J O R G E  K A T Z  Y  C O L A B O R A D O R E S
sobre el bastidor, con lo cual al mismo tiempo que se aumentó la autonomía de siembra] 
se lograba mayor uniformidad en la profundidad al eliminar el peso de la tolva sobre el! 
abresurcos". Luego, se introdujo una versión neumática. A través de un acuerdo con una 
planta francesa se adaptó su dosificador neumático al modelo 31. "La razón importante 
para usar la versión neumática es el movimiento más suave de la semilla, especialmente 
de granos más delicados (girasol, soja, maní)". Este modelo introduce otra novedad: 
un equipo adicional para transformarlo en sembradora de granos finos, permitiendo al 
productor de pequeñas extensiones aumentar el grado de utilización de la máquina.
Se observa que la evolución de las distintas versiones de las sembradoras de granos 
gruesos tiende hacia una mayor simplificación de los mecanismos, luego de alcanzar un1 
nivel de complejidad considerable en el modelo 23. Las características más destacadas] 
se encuentran en el cuerpo sembrador y en el tren cinemático. En este último, lo másl 
notable de la versión 23, era la caja de velocidades que permitía cambiar la densidad del 
siembra requerida por la naturaleza del cultivo sin afectar la velocidad de desplazamiento! 
de la máquina. La simplificidad llegó a tal punto en la última versión que para lograr losl 
cambios en la densidad se recurre a un recambio manual de engranajes.
El logro de una mayor uniformidad de siembra y profundidad recuerda el planteoi 
de Rosenberg referente a las secuencias compulsivas92, como un fenómeno propio de 
todo sistema interdependiente. Es decir, en la primera versión los depósitos individuales! 
se encontraban sobre el bastidor, por lo tanto la caída de la semilla se hacía por un tubo 
de descarga largo y cilindrico, con los problemas ya planteados. En la versión siguiente 
se disminuyó la distancia de caída del grano bajando las tolvas pero sujetándolas al bastii 
dor. Así, se afectaba la densidad de siembra debido a que las oscilaciones del abresurcoÿ 
(por las imperfecciones del terreno) hacían variar la distancia entre éste y la tolva. Por] 
tal motivo, en la versión siguiente se decidió poner los tachos sobre el abresurcos, lo 
que si bien permitiría mantener una distancia fija de caída del grano, mejorando la 
uniformidad de siembra, afectaba la profundidad por el peso variable de las tolvas. En 
esta versión se patenta un sistema de caída lateral de los granos para obtener una siembra 
más uniforme y, en la última versión, se logra mejorar la uniformidad de siembra y pro­
fundidad, trasladando el peso de las semillas a un depósito principal colocado sobre e 
bastidor, conectado a cada uno de los cuerpos sembradores.
Por último, considerando que la demanda por maquinaria agrícola (sembradorâ  
en este caso) es derivada de la demanda por innovaciones del sector agropecuario, se ha 
adoptado la clasificación93 de estas últimas en mecánicas, biológicas, químicas y agronót 
micas. De la comparación de las dos primeras, surgiría que las mecánicas aumentan la 
relación Capital/Tierra y Capital/Trabajo en mayor proporción que las correspondientê  
a las innovaciones biológicas, pero las mecánicas implican, también, una sustitución adi+ 
cional: menor manejo de "línea" por mayor de "staff" (por unidad de tierra) contr̂  
cero efecto en las biológicas.
En el caso argentino las innovaciones biológicas (híbridos de maíz y sorgo) caracf 
terizaron el crecimiento de la cerealicultura desde mediados de la década de los año$ 
sesenta. Las características de esta innovación fueron su bajo costo y la no necesidad de
92 Rosenberg, N., (1976), "The direction of technical change: inducement mechanisms and 
focusing devices", en Perspectives on technology. Cambridge University Press.
® Ver De Janvry, A. y Martinez, J. C., (1972), "Inducción de innovaciones y desarrollo agrol- 
pecuario argentino". Económica, mayo-agosto.
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alterar el sistema de producción extensiva94' 9S. Por tal motivo, podría sostenerse que la 
difusión de ideas sobre "uniformidad de siembra" que se observa contemporáneamente 
a la introducción de los productos 4 y especialmente 23, fueron inducidos por el lado 
de la demanda debido al desarrollo de los híbridos. Es decir, respondió, por un lado, 
al mayor costo de la nueva semilla y, por otro, al mayor ingreso que generó para el agri­
cultor. Por el lado de la oferta de maquinaria, la legislación de patentes permitió proveer 
una cobertura contra "replicadores" favoreciendo la tarea innovativa.
En cuanto al análisis correspondiente a la evolución de las innovaciones en pro­
ductos de la Familia 4 (rastras), se trata de un producto mucho más simple que el ante­
rior, su parte más importante está constituida por el bastidor y lanza y el tren de discos. 
Sin embargo, hay un fenómeno adicional de gran importancia constituido por los roda­
mientos, dado que la estructura de costos varía sensiblemente según sean éstos a buje o 
bolillero. Esto se ha reflejado en la importancia porcentual de los conjuntos, donde los 
rodamientos pueden pasar de un 15 % a un 40 %96 debido al alto costo de los bolilleros 
que proveen "seguridad y menor mantenimiento". La aplicación de estos bolilleros cons­
tituye un desarrollo propio de la empresa que, en 1965, se registró como obra inédita 
en el Registro de Propiedad Intelectual.
La primera rastra producida, que no figura en el cuadro, era de doble acción pero 
no transportable. La que se tomó como punto de partida es la 3 del año 1968. "La agre­
sividad de las rastras está dada por su peso y el ángulo de ataque de los discos, por lo que 
se encuentran desde rastras livianas hasta extra pesadas, de acuerdo a los distintos usos 
agronómicos". Como consecuencia de exportaciones al Paraguay, donde las condiciones 
particulares del suelo exigían un trabajo pesado y rústico, se introdujeron amortiguadores 
individuales en el tren de discos que anteriormente era rígido. Esta característica se 
mantuvo en la versión posterior e incluso en la versión 24.
Esta última (24) es otro típico representante de la influencia de la oferta sobre 
la ingeniería de producto, característica de la primera parte del decenio. Véase la secuen­
cia: "se introdujo el modelo 24 con la ¡dea de que fuese una rastra mediana (1.450 kg), 
pero que cumpliera funciones de una pesada". "Se puede decir que el objetivo se cumplió 
pero, en determinadas condiciones de trabajo, los discos se rompían. Por tal motivo, se 
aumentó el diámetro de los soportes de los carreteles para que aquéllos tuvieran una 
mayor base de apoyo. Los discos comenzaron a soportar, así, mayores esfuerzos, por lo 
que se requirió luego reforzar el resto de la máquina". Así se arribó a la versión final 
de 2.000 kg97. La influencia de la oferta se reflejó en un producto de uso más general, 
pensado para captar incluso mercados marginales. Esto, si bien permitiría obtener mayo­
res economías de escala, implicaba en cierta medida negar la especificidad de las nece­
sidades del usuario.
94 Piñeiro, M. E., (1975), "Una interpretación sobre las causas del crecimiento relativo de la 
agricultura Pampeana durante el período 1960-73", Departamento de Economía del Instituto Nacio­
nal de Tecnología Agropecuaria.
æ El énfasis del INTA en estas innovaciones biológicas surge claramente del presupuesto 
correspondiente a 1969 donde, por ejemplo, los programas de maíz y sorgos insumían el 4,6 % del 
presupuesto y el 11,4 % de los técnicos, mientras que para maquinaria agrícola las respectivas propor­
ciones eran inferiores al 1 %. Ver cuadro II 1.12 en Oszlak, O. y otros, (1971), "Determinación de 
objetivos y asignación de recursos en el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria. Un análisis 
crítico". Instituto Torcuato Di Telia, Centro de Investigaciones en Administración Pública.
96 Corresponde a la última versión (modelo 30), excluye los discos.
97 Se vuelve a las llamadas secuencias compulsivas (ver Rosenberg, N., op. cit.).
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Luego de esta experiencia y de "observar el comportamiento de los competidores 
en las mayores franjas del mercado", se introdujo una rastra liviana de 1.150 kg (versión 
27) con un tren de discos rígido que reemplazaba al flotante pues "no era un elemento 
valorado por el mercado" y así, al igual que en las sembradoras, se pasó a un período de 
mayor simplicidad. Esta rastra resultó "de rápida aceptación en el mercado", situación 
similar a la que se dio luego con la introducción de una rastra mediana del mismo tipo ¡ 
(versión 30).
Otro aspecto de gran interés, respecto del proceso, concierne al grado de integra- : 
ción hacia atrás dentro de la planta en los productos de las familias analizadas. En el i 
caso de las sembradoras, casi todas las partes se realizaban dentro de la planta, con las! 
siguientes excepciones: en el caso de los marcadores, los correspondientes discos y en el! 
caso del tren cinemático, se adquirían los engranajes que representaban, en la última1 
versión, aproximadamente un 75 % del costo de este conjunto. Se recordará que la ver­
sión inmediata anterior tenía una caja de velocidades que, junto con los engranajes, era 
también comprada. Esta caja fue diseñada en la planta, donde se fabricó el prototipo y, 
luego, elaborada por proveedores. Es decir, desde el punto de vista de la integración 
hacia atrás, pasar de la versión 23 a las 31 implicó aumentar la integración dentro de la 
planta. Por su parte, en la familia de rastras ocurre un fenómeno diferente: el bolillero 
no se produce en la planta y su costo representa alrededor del 60 % del correspondiente! 
al rodamiento; a ésto se le debe adicionar el costo de los respectivos discos. Tal situación 
permaneció, prácticamente, sino modificaciones desde el modelo 3, excepto por la alter-i 
nativa de rodamiento a buje introducida en la versión 27.
En síntesis, la actividad innovativa de la planta analizada podría encuadrarse dentroj 
de los paradigmas enunciados por Von Hippel98. Por un lado, el correspondiente a la 
evolución de las innovaciones en productos donde parece aplicarse lo que el autor denô  
mina un "productor-activo". Este último encuesta a usuarios para obtener datos sobré 
sus necesidades, los analiza, desarrolla un producto-idea y lo somete a test. Asimismo; 
en el caso que nos ocupa, las "necesidades del usuario" han tenido mayor eco en lá 
ingeniería de producto durante la segunda parte de la década del '70, aunque no se obtû  
vo información sobre el "contenido de solución" de los mensajes del usuario. Por otro 
lado, en lo que a insumos se refiere (especialmente engranajes, bolilleros, caja de velocL 
dades), parece adecuarse al paradigma del "usuario-activo". En el mismo, el usuario 
percibe la necesidad de la innovación, inventa el producto adecuado, construye un prof 
totipo, lo prueba y difunde información sobre el mismo. Sólo entonces el productor 
entrará a jugar su papel. De cualquier forma, ambos paradigmas representan casos extrei- 
mos respecto del grado de "compromiso" del usuario en el proceso innovativo.
3.2. Indicadores de costos y precios
En el punto 2.4. se realizaron algunas apreciaciones sobre la relación entre innova­
ciones en productos y su impacto en el proceso, por ello pareció adecuado generar indi­
cadores sobre la evolución de este último en productos de las familias seleccionada}. 
Una primera aproximación consistió en analizar la evolución del índice de horas standard
98 Ver Von Hippel, E., (1976), op. cit. y (1978), "A customer active paradigm for industrial 
product idea generation". Research Policy, julio.
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Evolución de las horas standard de proceso por departamento en innovaciones 
de productos de las familias de sembradoras y rastras 
(Indices productos 23 y 24 =  100)
CUADRO 4.2
Departamentos 1 2 3 4 7
Familias 2 y 10 
(sembradoras) 
Productos:
4 88,5 72,5 52,3 57,2 50,3
13 85,8 71,9 73,0 90,4 68,0
23 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0




3 107,5 54,2 42,9 82,3
24 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
27 51,1 47,6 49,7 55,3 33,8
30 62,1 54,8 63,4 89,8 77,2
Fuente: Elaboración propia en base a datos de la empresa. Los departamentos son los siguien­
tes: 1) Forjado; 2) Maquinado; 3) Soldadura; 4) Chapería; 7) Cortado.
directas de la planta en cada uno de los modelos, con base en las versiones 23 y 24 respec­
tivamente. Así, mientras que la primer sembradora implicaba un índice relativo de 40, en 
la versión siguiente se pasa a un nivel de 60, lográndose el punto más alto en la número 
23 con 100, para descender, en la última, al nivel de 90. Algo parecido aunque más simé­
trico ocurrió con las rastras, donde desde un índice de 60 en la versión 3 se llega a 100 
en el modelo 24 para descender ai nivel inmediato anterior en el último caso considerado. 
Un indicador complementario del aumento de complejidad del proceso entre los mode­
los 4 y 23 (sembradoras) lo constituye el incremento del 70 % en las piezas procesadas 
dentro de la planta comparado con casi ningún cambio en las versiones contemporáneas 
de rastras (números 3 y 24). Sin embargo, en todos los casos la concentración del tiempo 
standard en pocos ítems es alta, ya que sólo 10 ítems (sobre 80 a 160 según el caso) 
representan la mitad del tiempo total (excluido el correspondiente al montaje de con­
juntos).
Dada la importancia de las modificaciones indicadas en el párrafo anterior, pareció 
relevante intentar una desagregación por departamento de la planta de estos indicado­
res". Los resultados se presentan en el cuadro 4.2. En sembradoras (Familias 2 y 10) 
los cambios muestran una cierta asimetría en el descenso (producto 31) dado que per­
manecen en un nivel superior al correspondiente al punto de partida (versión 4), espe­
cialmente en los departamentos de Maquinado, Soldadura, Chapería y Cortado. Estos 
resultados son compatibles con lo argumentado en la sección anterior respecto al carác­
ter restrictivo de las modificaciones en el proceso resultante de innovaciones en pro­
ductos. Por su parte, en rastras se observa una mayor simetría en la evolución de las 
horas standard por departamento que acompañó a las innovaciones en productos. Así,
99 Los datos de horas standard correspondientes a los modelos no producidos actualmente 
pudieron reconstruirse a partir de un despiece de los mismos.
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en los últimos modelos se vuelve a niveles similares a los de la versión 3. Una excepción 
notable en el caso de rastras lo constituye el departamento de Forjado.
Es decir, si el desarrollo de nuevos productos tenía como restricción el parque de 
máquinas existente es razonable esperar, en productos de una mayor complejidad opera­
tiva como las sembradoras, una mayor similitud con el tiempo standard del modelo in­
mediato anterior. Especialmente porque tal actitud restrictiva implicó minimizar, en 
algunos casos, el número de piezas a modificar entre dos versiones. No puede dejar de 
señalarse como explicación complementaria, el efecto de una mayor experiencia en el 
uso de materiales y dispositivos y su reflejo en la utilización continuada de innovaciones! 
que probaron ser "exitosas" en la versión inmediata anterior.
En la sección 2 del trabajo, se formularon algunas hipótesis sobre las fuertes fluc-i 
tuaciones del nivel de producción de la planta analizada. Las mismas resultaban de la 
interacción de varios fenómenos: estaban afectadas por la naturaleza del contexto general 
y del sector agropecuario, en algunos casos coincidía con la introducción de nuevos! 
modelos como respuesta a necesidades del usuario o como requerimiento para mantener! 
la participación de la firma en el mercado. Asimismo, se reforzaba este último aspecto 
a través de estimaciones de la elevada participación de un grupo de cuatro plantas (inclui­
da la analizada) respecto de una muestra de 19 establecimientos productores de imple­
mentos similares.
Corresponde tener presente aquí que en la producción de implementos de rotu­
ración y siembra existe una protección "natural" resultante de las características del! 
suelo y de las prácticas agrícolas locales. Por tal motivo, debido al elevado costo de enH 
trada, subsisten por el lado de la oferta formas de competencia imperfecta, las que parê  
cen predominar, especialmente, en productos donde los cambios en la información téc­
nica parecen resultar una condición necesaria para mantener la participación en el 
mercado.
CUADRO 4.3
Precios relativos en productos de las familias de sembradoras (Fam. 2) y rastras (Fam. 4)
(Indice 1973 =  100)
Alio
(1)Precio relativo 
($ Fam. 2/$ Fam. 4)
(2)
Peso relativo 




1969 107,1 100,0 107,1
1970 123,1 100,0 123,1
1971 119,4 100,0 119,4
1972 106,2 100,0 106,2
1973 100,0 100,0 100,0
1974 146,8 108,1 135,8
1975 101,6 91,3 111,3
1976 105,3 91,3 115,3
1977 119,0 91,3 130,3
1978 183,2 158,9 115,3
1979 158,5 115,0 137,8
1980 185,1 114,4 161.8
Fuente: Elaboración propia en base a datos de la empresa. Se trata de un índice Laspeyres cor 
base en el promedio de 1973. Los precios y pesos (kg) de la Familia 4 en 1979 y 1980 son un prome 
dio ponderado de los valores correspondientes a los productos 27 y 30.
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Para proveer una mayor aproximación empírica sobre esta hipótesis se computó 
para el período 1969 a 1980, tomando valores mensuales de producción y precios, un 
índice de precios Laspeyres con base en 1973 correspondiente a las familias de sembra­
doras de granos gruesos y rastras. La idea fue reflejar con estos índices morfologías de 
mercados diferentes dadas por las características del producto. Los resultados se encuen­
tran en el cuadro 4.3. Como se recordará, en la Familia 2 (sembradoras) se introducen 
innovaciones en 1974 y en 1979, mientras en la Familia 4 (rastras) las mismas corres­
ponden a los años 1974, 1975, 1978 y 1979. Por su parte, el mercado de rastrases más 
competitivo que el correspondiente a sembradoras, por lo que el índice de precios rela­
tivos muestra claros saltos impulsados por variaciones en el precio de introducción de las 
nuevas sembradoras cuyos datos fueron tomados en el numerador. Debido a la elevada 
variación observada en el peso de las rastras, se ha computado también (columna 3) un 
índice ajustado por el cambio relativo en el peso (kg) de las máquinas cuyo comporta­
miento es congruente con lo descripto anteriormente.
De tal manera, en el caso de la Familia 2, la mayor competencia entre pocos por 
una parte sustancial del mercado está acompañada por un mayor esfuerzo innovativo. 
Es decir, en este caso un aparente mayor beneficio se correspondería con un mayor 
esfuerzo de experimentación, ensayo y desarrollo. En cuanto a los productos, a juzgar 
por la evaluación efectuada por el INTA dentro del marco de CODEMA, se trataría de 
sembradoras con alta calidad de prestaciones (ver punto 3.3.) por lo que se revertiría 
al usuario parte de este mayor beneficio.
3.3. Las necesidades del usuario y el contexto100
En el punto dedicado a la evolución de las innovaciones de la firma analizada, se 
planteó su relación con los condicionantes e incentivos internos y externos. En este caso, 
el contexto especialmente el correspondiente al papel del INTA habría actuado como 
un determinante de importancia. El INTA puede asociarse a la difusión de criterios, como 
el de uniformidad de siembra, que afectaron el esfuerzo innovativo de una parte sustan­
cial de los fabricantes de sembradoras. Respecto de su acción concreta de incentivo a la 
innovación tecnológica en la fabricación de maquinaria agrícola, quisieran destacarse 
dos hechos: en la década anterior el concurso de uniformidad de siembra de maíz y a 
fines de los 70's los ensayos de maquinaria como producto de la creación de la comisión 
para el desarrollo de la maquinaria agrícola (CODEMA), en la cual el INTA se encuentra 
asociada.
La importancia de la acción del INTA surge de la característica de bien público 
que tiene en general la innovación tecnológica en el sector agropecuario. En tal sentido, 
los aspectos que hacen a la provisión y financiamiento de los bienes públicos son: la 
determinación de su oferta óptima, el efecto de "derrame" (spillover) sobre otras activi­
dades y, finalmente, la dificultad en cuanto a la revelación de preferencias y su efecto 
en la asignación del costo de provisión101.
100 Se agradece la asistencia de S. Vatnick.
101 ver Samuelson, P. A., (1969), "Pure theory of Public Expenditure and Taxation", en 
Margolís, J. y Guitton, H. (Ed.), Public Economics. Este autor es el más claro respecto de otros traba­
jos presentados en la misma conferencia: Musgrave, R. A., "Provisión of social goods" y Dorfman, R.,
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Véanse las tareas específicas realizadas por el INTA y CODEMA a que se hiciera : 
referencia anteriormente. Durante la década de 1960, la difusión del principio de uni­
formidad de siembra tomó particular importancia102, reflejándose en el esfuerzo innova- 
tivo de los fabricantes de sembradoras de granos gruesos. En tal sentido, en la Estación 
Experimental Agropecuaria Pergamino, se realizó en noviembre de 1967 un concurso 
de "Uniformidad de Siembra Mécánica de Maíz103, en el que participaron 15 máquinas 
sembradoras correspondientes a 12 empresas. Los objetivos buscados fueron múltiples: 
tomar conocimiento de la eficiencia del parque de sembradoras de maíz, despertar el 
interés de los productores agropecuarios sobre la importancia de una siembra uniforme, 
brindar la oportunidad a los fabricantes de sembradoras de maíz para que se ubicaran 
respecto a su competencia y estimularlos a perfeccionar sus máquinas. Las conclusiones 
fueron: las sembradoras no lograron la uniformidad de siembra ideal, tampoco obtuvieron j 
el objetivo de plantas por hectárea y no llegaron a la uniformidad requerida de profun­
didad de siembra. Además, se observó que a medida que aumentaba la velocidad la 
siembra se hacía menos uniforme y la relación semilla utilizada y germinada indicaba 
una mayor pérdida de semilla. Finalmente, se instaba a repetir el concurso en el futuro 
para incentivar el avance tecnológico.
Por su parte, en el mismo espíritu, aunque no como concurso, se creó a fines de 
1978 la Comisión para el Desarrollo de la Maquinaria Agrícola (CODEMA). Es una agru­
pación sin fines de lucro, formada por las Cámaras de Fabricantes del sector, el Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) y el Instituto Nacional de Tecnología) 
Industrial (INTI). CODEMA se originó en la inquietud de los fabricantes de maquinaria! 
agrícola por acelerar el desarrollo de las tecnologías utilizadas, para mejorar y ampliar,, 
así, las prestaciones de sus productos, reduciendo a la vez sus costos. En la primerai 
reunión de CODEMA de fines de 1978, se determinaron sus funciones que consisten en 
formar subcomisiones de trabajo, asignándoles temas prioritarios. Posteriormente se re­
solvió encomendar al CIME, del sistema INTI, la realización de un estudio sobre el sector 
productor de maquinaria agrícola con el fin de establecer su evolución, capacidad y carac­
terísticas actuales104.
Entre otras cosas, la subcomisión de ensayos de CODEMA encargada del grupo de 
Máquinas para Implantación de Cultivos elaboró normas para ensayos de máquinas sem­
bradoras, tanto en laboratorio como en el campo. Tales ensayos se refieren a: especie] 
y tipo de semillas utilizadas; nivel de granos en las tolvas; regulaciones en cantidad dei 
granos entregados por la máquina; velocidades de avance óptimas, máximas y mínimas; 
espaciamiento uniforme de entrega de granos. En el caso particular de la empresa quel 
nos ocupa se llevó a cabo en 1981 un ensayo de la máquina sembradora de granos gruesoS
"General equilibrium with public goods", e incluso respecto de sus propios artículos anteriores) 
Samuelson, P. A., (1954), "The pure theory of public expenditure"; ( 1955) "Diagramatic exposition 
of a theory of public expenditure". Review of economics and statistics.
102 véase en cuanto a la importancia de los resultados Bakde, S., (1967), "Ciertos aspecto^ 
del cultivo del maíz en la región Pampeana", I.D.I.A., septiembre, quien estimó en 10/15 % el increi- 
mentó asignable a la uniformidad de siembra.
108 Mattioli, A. J. y Capilouto, V. L., (1968), "Concurso de Uniformidad de Siembra Mecáí 
nica de Maíz", INTA, Informe Técnico N° 83.
104 véase CODEMA (1980), "Estudio sobre el sector de fabricantes de maquinaria agrícola!, 
CIME (INTI).
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de cinco surcos (identificada en la sección 3.1. como sembradora número 31). Las con­
clusiones del mismo arrojaron una excepcional autonomía de trabajo, reflejada en un 
importante incremento en su nivel de operación sin necesidad de una constante reposi­
ción de semilla; en tanto que la acción de los sumadores no conformó totalmente desde 
el punto de vista de una correcta cama de siembra (los azadones deberían ser más anchos). 
En cuanto al acceso a puntos vitales de la máquina no existían problemas; asimismo, 
a través de los ensayos de eficiencia a los cuales fue sometido el equipo se observó una 
total uniformidad en la entrega de granos (excepto en el ensayo dinámico entre dosifi- 
caclores) con una baja dispersión. La variación entre la densidad de siembra prevista y la 
efectivamente realizada fue muy baja. Finalmente, tanto en ensayos sobre banco como 
en siembra en el campo, se comprobó la posibilidad de trabajar con esta sembradora a 
velocidades de entre 8 y 10 km/hora sin perjuicios aparentes en la implantación y en la 
integridad de las semillas.
Las experiencias mencionadas tienen en común el objetivo de dar al usuario poten­
cial información "objetiva" sobre las características de las máquinas como para que pueda 
tomar una decisión adecuada a sus necesidades y recursos. De tal manera, hay una acepta­
ción implícita de que la información proporcionada por el sistema de precios no es sufi­
ciente para la toma de decisiones, debiéndose complementar con información al usuario 
para brindar mayor transparencia al mercado. Respecto de la distribución de su costo, 
en el sistema actualmente vigente los fondos de financiamiento del INTA provienen del 
presupuesto nacional por lo que es altamente probable que el resultado sea una inade­
cuada asignación del mismo a los productores agropecuarios. Anteriormente, si bien no 
era conocida la demanda relativa de cada productor como para fijarle una participación 
diferencial en el costo de provisión del servicio, dicha financiación recaía sobre gran 
parte del sector favorecido mediante un gravámen del 2 % a las exportaciones agrope­
cuarias.
4. Conclusiones
El trabajo tuvo por objeto fundamental analizar la evolución de las innovaciones 
en productos y el aprendizaje resultante en una planta de implementos agrícolas de rotu­
ración y siembra. La particularidad del caso que nos ocupa es su énfasis en la ingeniería 
de producto.
En primer lugar, se analizó cuantitativamente la producción por familias de produc­
tos y luego, se estimó un índice agregado de producción del tipo Laspeyres. El índice 
mostró en su evolución dos niveles: uno inicial y final similares y otro más alto entre 
ambos extremos. Por su parte, la evolución por familias mostró características distintas 
según los productos. En los de siembra su comportamiento fue fuertemente estacional 
por tratarse de granos de verano o de invierno y en los productos de roturación la ten­
dencia fue similar a la indicada para el índice agregado. Este último comportamiento 
no es independiente de la disminución del contenido de subsidio en las líneas de crédito 
de la banca oficial, acentuada a partir de la reforma financiera de fines de 1977. Luego, 
se analizó la evolución de las horas directas. Las mismas muestran un comportamiento 
similar al indicador del nivel de producción, aunque con menor variabilidad. También, 
en esta sección pudo obtenerse una aproximación de la importancia cuantitativa de cada
146 J O R G E  K A T Z  Y  C O L A B O R A D O R E S
departamento, mostrándose que a lo largo de la década los de Forjado, Maquinado, 
Soldadura y Montaje representaron, en forma más o menos estable, alrededor del 90 % 
de las horas directas de proceso. Relacionando las series de producción y horas directas 
se midió el nivel de productividad de la mano de obra, observándose que éste "dibuja" 
con bastante aproximación el comportamiento del índice de producción. Por último, 
se analizaron algunos indicadores que caracterizan el proceso. Para ello se midió la inten­
sidad de capital de cada uno de los departamentos de la planta, intentándose destacar la 
importancia del tiempo de preparación de máquinas en procesos con series cortas. Para 
los departamentos de Forjado, Maquinado, Chapería y Cortado la incidencia de dicho 
tiempo de preparación era relativamente alta.
Finalmente, la sección 3 estuvo destinada al análisis detallado de la evolución de 
las innovaciones en familias de productos seleccionadas de siembra y roturación. Esto 
permitió caracterizar durante la década de los años 70 dos épocas, donde en el segundo 
quinquenio las "necesidades del usuario" tuvieron mayor eco en la ingeniería de pro­
ducto. En sembradoras la actividad innovativa fue inducida por la difusión del principio 
de uniformidad de siembra y la introducción de los híbridos, llegándose a fines del 
primer quinquenio a un producto complejo que no ganó mercado. Así, en la innovación 
posterior se acentuó el criterio de simplicidad. Esta evolución resultó similar en la familia 
de rastras, aunque sus razones parecen diferentes tienen en común la mayor influencia 
de la "producción" en la ingeniería de producto, que caracteriza las innovaciones de 
fines del primer quinquenio. Asimismo, la evolución de los distintos conjuntos de las 
sembradoras y el efecto de modificaciones parciales en las rastras recuerdan la "com- 
pulsividad" en las innovaciones propia de un sistema interdepend ¡ente. En cuanto a algu­
nas características del proceso en los productos analizados, en ambas familias la evolu-i 
ción del tiempo standard muestra un aumento elevado a fines del primer quinquenio; 
luego una disminución en la siguiente innovación, congruente con el distinto grado de 
complejidad de los implementos introducidos. Por su parte, la integración del proceso 
es alta, especialmente en sembradoras. Al respecto, resultó de interés analizar la secuencia 
seguida para la subcontratación de ciertos insumos, la que correspondería al paradigma! 
del "usuario-activo", denominándose así a quien desarrolla un nuevo producto y luego 
selecciona a su proveedor. También tuvo cobertura la incidencia del contexto sobre la 
innovación tecnológica, especialmente a través de la labor del INTA. En tal sentido, el 
concurso de uniformidad de siembra (1967) y la comisión para el desarrollo de la maqui­
naria agrícola (CODEMA, 1978) tuvieron en común la ¡dea de dar información adicional 
a los usuarios y proveer asesoramiento a los productores para incentivar el cambio téc-í 
nico. En conclusión, la evolución de las innovaciones en la planta analizada configura 
una secuencia de indudable interés, destacándose el "aprendizaje" asociado a la prueba! 
y error que acompañan la incertidumbre que rodea la introducción de nuevos productos, 
especialmente respecto a la captación de las necesidades del usuario y la reacción de 
los competidores.
C A S O  N °  5
Julio Berlinski
La planta, objeto de estudio en el presente trabajo, comenzó su actividad en 1961 
produciendo un motor de 6 cilindros. En dichos años se procedió a la puesta en marcha 
del equipo fabril con las primeras líneas de mecanizado de blocks, tapas de cilindros, 
fabricación de volantes y bancos de prueba. A mediados del 60 se incorporaron al proceso 
motores de 3 y 4 cilindros y otro de 6 cilindros. En 1967 y 1970 se realizaron sendas 
ampliaciones del edificio de la fábrica; esta mayor capacidad permitió incorporar en 
1969 la línea de producción de árboles de levas y en 1970/71 mejorar las correspondien­
tes a blocks, tapas de cilindros e introducir las líneas de cigüeñales y engranajes. En los 
años subsiguientes, las inversiones se concentraron en dos tipos de productos; se comenzó 
con el estudio de un motor de 6 cilindros (fase avanzada de otro ya existente) lanzado 
al mercado en 1979 y a partir de 1978 se decidió construir un motor de 8 cilindros, 
que comenzó a utilizarse con fines experimentales a mediados de 1979.
Esta planta se incorporó al régimen especial de motores a combustión interna crea­
do por el Decreto 6691/60, el cual sufrió las modificaciones correspondientes a los De­
cretos 4808/65 y 3317/79. El régimen original disponía que las fábricas de motores 
acogidas al mismo deberían estar compuestas como mínimo por instalaciones y equipos 
para el mecanizado de los blocks y demás partes fundamentales, incluyendo además, 
instalaciones aptas para análisis, normalización de materias primas, montaje y bancos 
de pruebas. Las firmas debían presentar planes de producción, indicando las partes del 
motor importadas y las de producción nacional. El procedimiento consistía en que la 
Secretaría de Industria determinaba los valores Cl F de cada tipo de motor y de cada 
parte o grupo de partes constituyentes, los que servían para determinar los montos de 
importaciones con franquicias; además, los impuestos de importación se calculaban to­
mando como mínimos estos valores Cl F (precio oficial). El porcentaje de importación 
autorizado, respecto del valor CIF, fluctuaba entre 35 % y 45 % según la potencia (CV) 
de los motores producidos, el que disminuía en el cuarto año al 20 %, Además, las plan­
tas que se comprometían a superar en el primer año los coeficientes de integración 
indicados anteriormente, podrían fijar el número de unidades que producirían en cada 
una de las categorías. En caso contrario, deberían ajustarse a los límites de producción 
fijados por la Secretaría de Industria.
Es decir, por un lado, la definición de establecimiento productor como aquél que 
mecaniza el block y las partes fundamentales del motor y, por otro lado, los elevados 
porcentajes de integración nacional determinaron que la típica elección "make-buy" 
se inclinara por la primera debido a las ventajas relacionadas con el régimen de promo­
105 La presente constituye una versión abreviada del estudio presentado por J. Berlinski y pu­
blicado como "Innovaciones en el proceso y aprendizaje (El caso de una planta argentina de moto­
res)", Monografía de Trabajo N° 59. Programa BID/CEPAL/CIID/PNUD de investigaciones sobre 
Desarrollo Científico y Tecnológico en América Latina, Buenos Aires, 1982.
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ción. De tal manera, no sorprende encontrar en las plantas ligadas a este régimen especial, 
una integración hacia atrás del proceso de producción superior al que se encontraría 
en un medio donde se dispusiera de mayor tiempo y/o diferentes incentivos para la 
integración de las partes. Así, las economías de escala relacionadas con el desarrollo da 
una red de proveedores no pueden ser internalizadas por la empresa, debido a que en un 
mercado cautivo las consideraciones de costos asociadas a dichas economías parecer 
secundarias respecto de la alternativa de perder el liderazgo del mercado. También la 
mayor ventaja relativa de los regímenes especiales de promoción respecto de los genera­
les favorecía la mayor integración hacia atrás dentro de la firma. En tal sentido, aunque 
en otro contexto, se reabre una discusión iniciada por Baranson sobre el grado de inte 
gración de la planta de motores Cummins en la India106. Si bien la discusión detallade 
de este tema está más allá del objeto de este trabajo, no queríamos dejar de plantearlo 
como un problema importante en el análisis de la sustitución de importaciones "derivada' 
de esquemas de promoción. Es decir, la falta de desarrollo de una red de subcontratistan 
está aquí asociada no sólo con los problemas generales de control de calidad del proceso 
o de la especificación de materias primas sino también con problemas institucionales, 
que "a priori" determinan un esquema de integración hacia atrás dentro de la firma dife 
rente al que parecería más apropiado.
Por su parte, el Decreto 4808/65 no innova sustancialmente respecto del primerô  
excepto en lo que hace a porcentajes y a definiciones de motores. Este Decreto aumenté 
los porcentajes de integración nacional. Así, las proporciones importables fluctuabaiji 
en el último año entre 10 y 20 % de acuerdo a la potencia del motor. Después de muchoé 
años, el Decreto 3317/79 dispuso una reversión en la tendencia de incrementar la intej- 
gración nacional, aumentándose entre 4 y 10 puntos de porcentaje la proporción impon 
table sobre el valor Cl F (entre 1980-1983). Por dicho Decreto se levantaba, también, 1$ 
prohibición de importar motores a combustión interna.
Hoy, la planta se encuentra organizada para producir 3 grupos principales de proj- 
ductos. Los mismos están asociados con diferente grado de especialización de las líneap 
de producción. Así, en el primero, el mecanizado de blocks se realiza con los mismofe 
equipos, tanto se trate de motores de 3, 4 ó 6 cilindros, a cuyos efectos la maquinar̂  
debe ser ajustada. Lo mismo ocurre con el mecanizado de las respectivas tapas de cilinf- 
dros. Esto hace que en esta línea de producción la mayor flexibilidad del equipo tengé 
un costo en términos del tiempo de preparación de máquinas, el que puede ser altó 
como consecuencia del tamaño reducido de los lotes. Por su parte, el segundo grupó 
es más específico, con lo que se reduce el tiempo de preparación de máquinas a costé 
de una mayor intensidad de capital. Finalmente, el último está organizado como un cen­
tro de mecanizado.
El contenido del presente trabajo es el siguiente: en la primera sección seanalizap 
diversos indicadores de "performance" de la planta, especialmente sus niveles de produc­
ción, ocupación y productividad de la mano de obra. En la sección siguiente se analizó 
la trayectoria ¡nnovativa de la firma, destacándose especialmente, dada su importancia), 
las innovaciones asociadas con el nuevo motor de 6 cilindros. Se resumen, por última), 
las principales conclusiones.
106 Baranson, J., (1967), Manufacturing problems in India, the Cummins diesel experience. 
Syracuse University Press. Capítulo 7.
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2. Producción e insumos
2.1. Los niveles de producción
Los niveles de producción agregada fueron estimados definiendo cinco mediciones 
alternativas de volumen físico, a saber: el número de motores, el número de cilindros, 
los cm3 de cilindrada, el peso (kg) del motor y la potencia (CV). Computados estos 
indicadores para el período correspondiente a la década del 70, se observó una definida 
asociación entre los mismos. Una vez elegido como indicador la cilindrada producida, 
se observó una clara tendencia ascendente que pasó de un nivel del índice de 40 (IV 
trimestre 1977= 100) a principios del período analizado, hasta niveles de 128 en el 
tercer trimestre de 1977. Luego de la fuerte discontinuidad de principios de 1978 pare­
cería retornarse a un ritmo similar al correspondiente al punto de partida ya indicado 
(principios del 70). Por su parte, los motores producidos durante el período analizado 
correspondían a cilindradas cuyos valores extremos eran de 2.500 y 8.800 cm3, por tal 
motivo se estimaron los valores de las cilindradas promedio. Como resultado, si bien se 
observan fluctuaciones iniciales, estos valores se mantuvieron en niveles relativamente 
estables con desvíos no mayores al 10 % respecto del promedio.
En cuanto a la importancia porcentual de cada uno de los motores en el total de 
cilindradas producidas, el grueso de la producción se ha concentrado en pocos motores. 
El primer motor elaborado por la firma dejó de producirse a partir del cuarto trimestre 
de 1975, el mismo fue sustituido por otro que comenzó a ser producido en el tercer 
trimestre del año 1972. Antes de que se iniciara la producción de este último'y después 
de discontinuar el modelo inicial, la proporción más frecuente dentro del total de la 
cilindrada producida fue del 30 %. A su vez, el motor cuya innovación reciente se pre­
senta en el punto 3.2., mostró una participación en los niveles de producción del orden 
del 40 %, observándose sólo un punto anormal correspondiente al segundo trimestre 
de 1975 asociado con fuertes tensiones sindicales. La estabilidad de la composición por­
centual de los principales motores en la cilindrada total fue resultado de la diversificación 
de sus principales usos: agropecuarios, industriales, vehiculares, cuya demanda no tiene 
comportamiento uniforme a través del ciclo económico.
2.2. El personal ocupado y las horas trabajadas
La evolución del personal ocupado en la firma desde principios de la década del 
70 es clara, ya que después de alcanzar un nivel relativamente estable hasta fines del 
año 1972, el indicador comenzó a ascender hasta llegar a los picos observados durante 
los años 1975 y 1976. A partir de entonces desciende, al principio suavemente, obser­
vándose una tendencia bien marcada en tal sentido a partir del año 1978. Así, se llega 
en los últimos trimestres a niveles similares a los observados a principios del período 
analizado. Si se graficara la evolución descripta sería elocuente por sí misma al tratarse 
de una curva casi simétrica.
Dada la evolución observada en el indicador de personal ocupado, resulta conve­
niente subdividirlo en sus diversos componentes: mano de obra directa e indirecta y 
regular y extra. Si se relaciona la mano de obra indirecta regular (numerador) con la
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mano de obra directa regular (denominador), se observará que después de alcanzar los 
puntos más bajos en 1975 y 1976 (puntos que corresponden al de mayor nivel absoluto 
del personal ocupado), pasó a tomar a partir de 1978 los valores más altos del período. 
Es decir, la mano de obra directa es la que mayores variaciones presenta, tanto en los 
períodos de contratación de personal como en los de despido. De tal manera, una caída 
en el nivel de ocupación de la planta indicaría una mayor inercia en el movimiento de 
la mano de obra indirecta. Este rezago podría explicarse "a priori" por factores de cali­
ficación de la mano de obra, los que surgen de las indivisibilidades en ciertos servicios 
dentro de la planta.
La pregunta formulada a continuación correspondió a la importancia de las horasi 
extras dentro del total de la mano de obra utilizada. Así, se observaron altos picos a fines 
de 1969, durante todo el año 1974, a principios de 1977 y a fines de 1979, asociados a 
altos niveles relativos de producción. Cuál ha sido la evaluación que llevó a esta decisión?. 
En tal sentido, debe considerarse que utilizar una proporción de un turno adicional 
(horas extras) a un costo 50 % mayor que el correspondiente a las horas regulares sóloj 
puede ser una decisión económica si los costos fijos, especialmente el emergente de las) 
leyes sociales, asociados a un segundo turno fueran superiores. Tampoco se descarta laj 
existencia de otros beneficios como mantener más alto el ingreso de los ya ocupadô  
y/o los menores problemas sindicales generalmente asociados al número de ocupados]
2.3. La productividad agregada de la mano de obra
Dada la evolución observada en el nivel de empleo y de producción agregada, en 
esta sección se intentó evaluar cuáles fueron los logros en materia de productividad. 
Por los problemas envueltos en computar indicadores complejos, se usaron dos mediciot- 
nes simples de productividad de la mano de obra. Con tal motivo, se tomó en el numet- 
rador la cilindrada total producida y en el denominador indicadores alternativos de oc  ̂
pación, a saber: total de horas directas (regulares y extras) y total de horas (directas $ 
indirectas y regulares y extras).
Antes de pasar al análisis corresponde señalar que la evidencia empírica presentada 
en esta sección corresponde a la década del '70, por lo que resulta importante ubicarla 
comparativamente con lo acontecido en la década inmediata anterior. Así, el promedió 
quinquenal de motores producidos correspondiente a la segunda parte de la década dejl 
'70, comparado con igual período de la década anterior se triplica. En tal sentido, la 
planta de los años '70 corresponde a una escala diferente a la de la década anterior y, poir 
lo tanto, a una "nueva" fábrica cuyas características se discutirán más adelante.
La evolución del nivel de productividad por hora directa muestra significativojs 
progresos cuando se comparan los valores iniciales con los alcanzados a fines del añ¿> 
1976. Este aumento en la productividad de alrededor del 50 % fue resultado de mayores 
variaciones en la cilindrada producida, manteniéndose posteriormente en los niveles 
alcanzados. Por su parte, en la evolución de la productividad resultante de computer 
en el denominador las horas directas más indirectas (regulares y extras), se observa unja 
mayor similitud con la evolución del nivel de producción, aunque la caída evidenciadla 
en la primera a partir de 1978 sea más suave que la correspondiente a este último, indi­
cando que la mano de obra indirecta se ajustó con mayor rezago a los cambios en 0l 
nivel de actividad.
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Como hipótesis explicativa de este comportamiento puede sugerirse que este mayor 
rezago de la mano de obra indirecta, respecto de variaciones en el nivel de producción, 
está relacionado con las características tecnológicas de la planta analizada. Es decir, la 
mayor intensidad de capital asociada con los aumentos de productividad produjo cam­
bios en la composición de calificaciones del personal que resultaron en una mayor inflexi- 
bilidad del mismo respecto de variaciones en el nivel de producción. Las innovaciones 
tecnológicas no sólo habrían sustituido trabajo por capital sino que, además, disminu­
yeron en promedio la calificación de la mano de obra directa. Esto, si bien habría intro­
ducido una mayor flexibilidad de la misma lo hizo a costa de un aumento en la mano 
de obra indirecta. Lo cual resulta especialmente posible cuando paralelamente a la mayor 
intensidad de capital del proceso productivo se requiere adicionar tareas de organización 
de la producción u otras como las de mantenimiento de la planta de naturaleza indi­
visible.
2.4. La importancia de los departamentos de la planta y las calificaciones relativas
En primer lugar, con el objeto de tener una idea de la importancia relativa de cada 
departamento, se confrontó un organigrama reciente de la planta con el respectivo nú­
mero de horas trabajadas. La información disponible indica que la fábrica se encuentra 
dividida en dos áreas principales: Fabricación e Ingeniería por una parte y los departa­
mentos de Relaciones industriales y Compras por la otra. De la composición porcentual 
de las horas regulares por departamento surge que Mecanizado y Montaje representan 
desde un 60 % de las horas regulares a principios del período analizado, hasta un 50 % 
a fines del mismo; observándose al mismo tiempo, un crecimiento de la mano de obra 
indirecta en tareas como las de Compras, Ingeniería de Calidad, Planificación y Control 
de la producción. Ingeniería de Manufactura e Ingeniería de Planta. Por su parte, en la 
composición porcentual de las horas extras, si se excluye el período a partir de 1978 
donde se produjo una fuerte discontinuidad en la producción, se observará que el depar­
tamento de Mecanizado representa en términos generales una proporción similar a la que 
corresponde a su incidencia en el total de horas regulares; un comportamiento similar 
surge del análisis de las horas insumidas por el departamento de Montaje. En tal sentido, 
al computarse la proporción de horas extras por unidad de horas regulares en los departa­
mentos de Mecanizado, Montaje e Inspección, se obtienen valores que sugieren la exis­
tencia de un "segundo turno" equivalente.
Corresponde destacar la importancia que asume el departamento dedicado al man­
tenimiento tanto en las horas regulares como en las extras, lo que habla en favor del 
manejo racional del establecimiento; aunque no puede dejarse de preguntar si el mismo 
no se transformó en el receptáculo del personal no requerido en otros departamentos 
en épocas de "atesoramiento" de mano de obra. Esto último parece sugerido por las 
elevadas proporciones correspondientes a este departamento en el total de horas regu­
lares del primer semestre de 1978.
Hechas estas apreciaciones sobre la importancia de los departamentos, se pasará 
a las calificaciones relativas. Así, con el objeto de analizar la jerarquización interdepar­
tamental, donde la calificación es una variable de peso, se ha utilizado la dispersión de 
los salarios medios registrada a mediados de 1979 respecto del salario promedio por
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persona ocupada. Como se recordará, en el período reciente correspondía a los departa­
mentos de Mecanizado, Montaje e Ingeniería de Planta cerca de 2/3 de las horas regu­
lares; por lo tanto, a éstos se referirán principalmente los comentarios sobre estas esti­
maciones. De las mismas surge que el personal de operarios del departamento de Inge­
niería de Planta se encuentra remunerado por encima del promedio mientras que los 
de Mecanizado y Montaje están por debajo del mismo. Dentro de estos últimos departa­
mentos, la mayor concentración de la ocupación corresponde a tramos de ingresos me­
dios, sustancialmente por debajo del nivel más alto, mientras que en el caso de la Ingenie­
ría de Planta éstos se encuentran en el nivel subsiguiente al más alto. En la medida que 
la dispersión salarial esté asociada con las calificaciones podría inferirse, a priori, que en 
la composición del personal de los departamentos de mecanizado y de montaje tiene 
fuerte peso el de operarios de nivel intermedio de calificación. En cuanto al personal 
indirecto, se ha querido identificar a los departamentos mejor remunerados respecto del 
promedio, los que parecen localizarse, especialmente, en la Ingeniería de Planta, Mon­
taje e Inspección.
2.5. Los niveles de productividad en líneas de producción seleccionadas
En el punto 2.3. se midió la relación entre la producción agregada de la planta y 
la mano de obra directa insumida. Corresponde señalar que subyacen en esta estimación 
relaciones similares a nivel de línea de producción. Es decir, la naturaleza discontinua 
del proceso puede presentar situaciones donde coexistan niveles elevados de producti­
vidad en determinadas líneas con bajos indicadores agregados107.
El análisis que se realizará aquí corresponderá a 7 líneas de mecanizado y 2 de mon- i 
taje para las que se ha estudiado la evolución de la productividad de la mano de obra 
directa en la década de los años '70. Se trata, en la generalidad de los casos, del período 
comprendido entre mediados de 1972 y 1980. En algunas líneas, sin embargo, se cuenta ¡ 
con información anterior pero con distinto grado de homogeneidad108.
La evolución de la productividad de la mano de obra directa correspondiente a una 
de las líneas de blocks muestra prácticamente dos niveles: un primer escalón que abarca 
desde el segundo trimestre de 1972 hasta fines del 74. Luego, en el período compren­
dido entre el segundo semestre de 1975 y el mismo lapso de 1977 tuvo lugar un incre­
mento en la productividad de aproximadamente 1/3, pasando luego a niveles similares 
a los de 1975. Los indicadores de la otra línea de blocks muestran intensas fluctuacio- | 
nes, aunque considerando sus picos refleja una tendencia creciente (III Trimestre 1972,
107 v er a| respecto las consideraciones efectuadas por Pack, H., (1979), "The capital goods 
sector in LDCs: A survey", mimeo, World Bank, al comparar productividad en tareas con producti­
vidad agregada de la planta.
i06 Para realizar estas mediciones se han tomado como punto de partida las definiciones usadas 
en la planta: a) Horas presencia: corresponde a las horas trabajadas (regulares y extras) por los opera­
rios presentes; b) Preparación y puesta a punto de las máquinas: tiempo requerido para pasar del 
mecanizado de un lote a otro distinto; c) Horas perdidas: es la sumatoria de los tiempos improductivos 
no imputables al operario (incluye el correspondiente al tiempo de preparación y puesta a punto de i 
las máquinas) D) Producción realizada: es la cantidad de unidades aprobadas durante el periodo. 
Así, el indicador de productividad resultó de computar: d/(a +b — c).
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IV TrimBstre 1974 y III Trimestre 1977), tendencia que también presentan los valores 
más bajos alcanzados por dicha serie.
En una de las líneas de tapas de cilindros se observa que hay dos escalones de pro­
ductividad. El primer período, comprendido entre mediados de 1972 y fines de 1974. 
El segundo, donde exceptuando las observaciones de mediados del 78, muestra una ten­
dencia creciente llegando hacia fines de 1977 a un nivel que implica un incremento res­
pecto de fines de 1975 del 30 %. En cuanto a la otra línea de tapas de cilindros, el nivel 
alcanzado a mediados de 1972 va ascendiendo lentamente hasta llegar a fines del período 
analizado a valores que representan un incremento entre puntas del 50 %.
En la línea de bielas, la evolución de la productividad de la mano de obra directa 
por unidad producida indicaría que comparando los dos puntos más altos, de principios 
del 72 y fines del 77, se observa que representan un aumento del 17 %. Dicha tasa de 
crecimiento es algo superior a lo que resultaría de comparar los dos puntos más bajos 
registrados en el segundo trimestre de 1974 y el mismo período de 1978.
La línea de árbol de levas muestra una tendencia creciente en su productividad. 
Desde los niveles observados a principios de los años 72 pasa a los picos de fines del 
77 para luego descender a los valores alcanzados a mediados de este último año. De cual­
quier manera, se obtuvo un incremento entre extremos del 60 %.
En la línea de cigüeñales, se observa un claro aumento de la productividad desde 
la iniciación de su producción (III Trimestre 1972) hasta el mismo trimestre de 1974 
con ligeras fluctuaciones en el nivel de productividad alcanzado. Eliminando, quizás, 
algunos puntos extremos de fines del 74 y principios del 75, podría pensarse en un incre­
mento sostenido de la productividad, pero a una tasa decreciente.
Finalmente, la línea de armado muestra niveles crecientes si bien con los usuales 
valles de mediados del 75 y principios del 78 respectivamente. Así, desde su nivel de 
fines de 1974 llega en el mismo período de 1979 a magnitudes que representan un aumen­
to del 20 %. En el banco de pruebas se observa, a partir de mediados del 75, un creci­
miento intenso de la productividad. Por lo que podría verse, los niveles iniciales se du­
plican en el segundo período.
En síntesis, si se quisiera generalizar el comportamiento de las distintas líneas de 
producción, se observaría que la evolución de la productividad puede subdividirse en 
tres períodos. Los cortes corresponderían a las dos caídas del nivel de productividad 
observadas a mediados del 75, debido a las fuertes tensiones sindicales, y la de princi­
pios del 78, como consecuencia de la fuerte retracción de la demanda. Considerando 
estos períodos, en el primero se observaron fluctuaciones en la mayor parte de los casos, 
luego crecimiento sostenido y finalmente estancamiento, excepto especialmente en 
cigüeñales donde parece más un caso de crecimiento sostenido a una tasa decreciente.
Dada esta evidencia resultó de interés indagar su relación con los niveles de pro­
ductividad agregada de la planta. Para realizarlo se han tomado dos períodos: el que 
va desde mediados de 1973 al mismo lapso de 1977 y el posterior a esa fecha hasta me­
diados del 80. En el primero, frente a un incremento de la productividad agregada del 
23 % se observan aumentos del 119% en el banco de pruebas, 89 % en la línea de 
cigüeñales, 73 % en la línea de árbol de levas junto a un aumento de sólo 28 % en una 
de las líneas de blocks. Un fenómeno similar, aunque de diferente signo y complejidad.
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se observa en el segundo período109. Estas discrepancias no pueden explicarse sólo por la 
relativa intensidad de capital110 y/o la especificidad de las líneas de producción. Las 
causas deben buscarse, además, en la organización de la producción y dentro de sus 
determinantes, especialmente, en los cambios en la escala de actividad.
3. Innovaciones en el proceso y aprendizaje
3.1. Los cambios en la tecnología
En un principio (1962), la firma inglesa brindó apoyo técnico para producir ej 
primer motor y dio su aprobación a las partes fabricadas en la Argentina. De tal maneraJ 
hacia 1965 la planta producía un motor de 6 cilindros con más de un 80 % de integra] 
ción nacional, gestándose al mismo tiempo el proceso para la fabricación de un nueve 
motor liviano de la misma cilindrada pero de mayor potencia que luego se llamará fase II 
También, en este caso, la responsabilidad del proceso, selección de máquinas, proveedo 
res e incluso apoyo financiero estaban ligados a la firma europea. Así, a fines de la décadí 
de los años '60 se solicitó autorización para la importación de máquinas para el mecani 
zado de cigüeñales, se estudió la incorporación de otras máquinas para el mecanizado 
de blocks y se analizó, también, su efecto en las necesidades de ampliación de la planta 
Este era el panorama hacia principios de los años '70.
El inductor de la expansión de capacidad, en esta segunda época, fue el aumentó 
de la demanda observado a partir de 1969. Para satisfacerlo se comenzó con un segundé 
turno, estudiándose la posibilidad de establecer un tercero para algunas secciones com|- 
plementarias. De cualquier manera, la demanda resultó insatisfecha correspondiendo é 
las líneas de blocks y tapas de cilindros el papel de principales limitantes para el aumentó 
de la producción. Por tal motivo, hacia 1970 se amplió la planta de mecanizado, dupli­
cándose estas líneas. El origen de los bienes de capital y "blue prints" respectivos corres­
pondió, principalmente, a una fábrica francesa desmantelada. En 1971 se inició 
el desarrollo de los forjados nacionales, recibiéndose, también, el equipo para el labora­
torio de control de calidad. Al año siguiente comenzó la pre-producción de la línea de 
cigüeñales y, con motivo de la habilitación del nuevo edificio, se realizó un nuevo lay-oû . 
Habiéndose terminado en el año anterior el equipamiento para el mecanizado de engra­
najes, se recibieron tornos automáticos para el mecanizado de volantes para grandejs 
producciones.
109 En este análisis intertemporal existen problemas metodológicos al comparar simultánea­
mente, aunque en un período largo, el crecimiento de la productividad de la mano de obra en diver­
sas líneas de producción y el correspondiente a la producción agregada. Especialmente en el segundó 
período donde ante la disminución del subsidio contenido en las tasas de interés disminuyó la escate 
y, por ende, los stocks y el período medio de fabricación.
110 Para medir la intensidad de capital relativa de las líneas seleccionadas se comparó la impor­
tancia porcentual de los HP instalados en cada línea con la composición de las horas presencia de la 
mano de obra directa. Un enfoque similar y las referencias bibliográficas correspondientes pueden 
verse en Teitel, S., (1978), "The strong factor intensity assumption: some empirical evidence". Econo­
mic development and cultural change. Enero. En los niveles más altos de intensidad se encontraría 
una de las líneas de blocks y cigüeñales. En el otro extremo, se ubicarían las correspondientes a lás 
líneas de bielas y árbol de levas con coeficientes equivalentes a la mitad o menos del promedio y can 
un valor intermedio la línea restante de blocks y las de tapas de cilindros.
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En 1973 se terminó la línea de cigüeñales y se incorporaron máquinas y equipos 
para la línea de árbol de levas. Al año siguiente, siguiendo con la política de la empresa, 
se inició la remodelación de la sala de pruebas, se puso en marcha la línea continua de 
terminado de motores y se agregó a la línea de cigüeñales una doble línea de torneado, 
ampliándose asimismo, las líneas de mecanizado de bielas, árbol de levas y blocks. En 
este último caso se incorporó un equipo de prueba hidráulica de los mismos. En 1975, 
con la incorporación de una bruñidora, se produjo una mejora de calidad en la termina­
ción de los cilindros, posibilitando la simplificación de una de las líneas de blocks. En 
dicho año comenzó a estudiarse, también, la posibilidad de introducir una segunda fase 
de un motor de 6 cilindros (fase IV), cuya producción inicial (fase II) comenzó a reali­
zarse a mediados de la década del '60. Respecto del contexto, en dicho año tuvo lugar 
un inusual desabastecimiento de materia prima, huelgas, trabajo a desgano y disturbios.
En 1976 se siguieron incorporando máquinas en las líneas de blocks y tapas de 
cilindros, se compró una brochadora para la línea de bielas y se mejoró la calidad de los 
árboles de levas adquiriéndose tornos copiadores. No menos importante fue el sistema 
de movimiento automático en la línea de armado a partir de la instalación, durante el 
año anterior, de un puente grúa. Se continuó con las tareas previas a la producción del 
motor fase IV cuyas inversiones se completarían al año siguiente, incorporando nuevas 
máquinas en las líneas de blocks, tapas de cilindros, cigüeñales y bielas. También, fueron 
agregados dos modernos tornos automáticos en la línea de volantes con mejoras en 
operaciones críticas.
El año 1978 se caracterizó por la aprobación del proyecto de producción de un 
motor de 8 cilindros, demorando el proyecto anterior (fase IV). Estas dos incorporacio­
nes requirieron estudios de lay-out para no agregar superficie cubierta, especialmente 
en la línea de cigüeñales, donde se redistribuyeron las máquinas para instalar la nueva 
máquina transfer y las rectificadoras alemanas. Con ésto se mejoró la calidad posibili­
tándose, además, mecanizar cigüeñales para el motor de 8 cilindros. También, corres­
ponde señalar que a principios de 1978 se suspendió la producción durante tres meses 
por altos stocks y se inició un programa de mejoras de calidad y reducción de costos. 
Finalmente, en 1979, se emitió la orden de compra de otro centro de mecanizado (opera­
ción que luego se canceló) y se pusieron en marcha las nuevas líneas de productos (el 
motor fase IV y el de 8 cilindros), continuándose con la política de contención de gastos, 
mejora de calidad y stocks mínimos, que también caracterizó lo acontecido durante 1980.
A la luz de esta breve relación de los principales acontecimientos, se optó por 
clasificar los cambios introducidos en la tecnología de la planta en dos grupos: innova­
ciones incorporadas (en los bienes de capital y en los "blue prints") y no incorporadas. 
Dentro de las primeras, las más importantes se encuentran relacionadas con nuevos pro­
ductos y cambios en el proceso, especialmente, debido al aumento en la integración hacia 
atrás dentro de la planta. De tal manera, las líneas donde se produjeron estas innovacio­
nes son, entre otras, las del mecanizado de blocks, tapas de cilindros y cigüeñales. Res­
pecto de las "no incorporadas" son resultado de la experimentación en las líneas de 
producción a partir de las pautas que acompañaron a las innovaciones incorporadas. 
Por tal motivo, se encuentran estrechamente ligadas con la organización de la producción 
y el aprendizaje dentro de la planta. Los datos elaborados sugieren la existencia de dos 
períodos importantes en el proceso de inversión: principios de los 60 y 70 respectiva­
mente. Se trata de adquisiciones realizadas a fábricas europeas relacionadas con innova­
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ciones de productos, especialmente para el mecanizado de blocks y tapas de cilindras. 
Corresponde señalar en la segunda década la incorporación de las inversiones correspon­
dientes a la línea de cigüeñales, adicionándose en este último caso, el impacto corres­
pondiente a las inversiones realizadas en el período 1977/79 asociadas con el motor 
fase IV.
La adquisición de bienes de capital que acompañó a las innovaciones, estuvo rela­
cionada, principalmente, con dos motores de 6 cilindros: el primero introducido a princi­
pios de los años '60 y modificado a principios del '70 y el segundo producido a medra­
dos del 60 (motor fase II) y modificado a fines de los años '70 (fase IV). Estas consti­
tuyen las dos innovaciones fundamentales en materia de productos sobre las que se sostu­
vo la economía de la empresa. Es decir, en la década del '60 las líneas de blocks y tapas 
de cilindros mecanizaban ambas versiones, por cierto diferentes, de estos motores con Jo 
cual la maquinaria tenía mayor flexibilidad a costa de un mayor tiempo de preparación 
de máquinas. A partir de la década del 70 estas líneas de producción se especializaron y 
su resultado fue una duplicación de las líneas de blocks y tapas de cilindros, mecanizáp- 
dose en una el motor fase II y en la otra, tanto otro motor de 6 cilindros como dos ver­
siones de la misma familia de 3 y 4 cilindros. Otra innovación "incorporada" de impor­
tancia correspondió al mecanizado de cigüeñales. Dicha línea fue introducida a principios 
de la década del 70 y según se vio ha sido adecuada a los cambios realizados en los moto­
res producidos. Esta línea tiene una alta intensidad de capital y donde, seguramente, 
podrían obtenerse importantes economías de escala.
En estas transiciones las mejoras introducidas en los motores repercutieron no só|lo 
en modificaciones en el proceso sino también en los insumos. A manera de ejemplo |se 
ha sistematizado la interrelación entre características técnicas, partes e innovaciones 
correspondientes al despiece del motor fase IV. La comparación se ha realizado entre 
la versión standard del anterior y la versión "Premium" de esta nueva fase, con el objefto 
de reflejar las versiones extremas que requirieron adecuar la dotación de maquinarias e 
insumos. Como resultado de esta transición se obtendría, entre otras cosas, una mayor 
hermeticidad y resistencia mecánica tanto en el block, tapa de cilindros como en el fci- 
güeñal. Pero el cambio en las características técnicas de los dos primeros fue posiblé a 
través de una modificación en el insumo (de fundición gris a nodular) utilizado confio 
punto de partida para el mecanizado111. En cuanto al cigüeñal, se requirió un nueí/o 
forjado del mismo.
Las innovaciones introducidas posibilitaron un aumento sustancial en la escala 
de producción. Así, el personal ocupado se incrementó, tratándose especialmente fie 
mano de obra directa y, al mismo tiempo, los picos de demanda se satisfacían con (m 
alto nivel de horas extras. Aunque ésto no pareció originar modificaciones sustanciales 
en el organigrama de la planta, comenzó a notarse una mayor importancia de la majio 
de obra indirecta. Por su parte, el índice de producción alcanzó en el tercer trimestre tie
111 Surge, también, de dicha comparación que se trataría de un motor diferente en térmicos 
de mecanizado, pero similar al anterior en términos de uso. Esto podría llevar a reflexionar sobre la 
bondad de la decisión de incorporar este nuevo modelo, que si bien estaba ligada con la simultaneidjad 
de su introducción por parte de la empresa europea, podría no haber representado un proyecto ade­
cuado al medio local. De cualquier forma, es muy difícil evaluar esta situación, dado que las condi­
ciones iniciales que determinaron la adecuación del equipo de capital para la producción del fase IV 
se revirtieron a principios del año 1978, cuando ya buena parte de las inversiones se encontraban com­
pletadas o en etapas muy avanzadas de realización.
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1977 el nivel más alto de la década, para bajar a partir de entonces a niveles similares 
al de principios de los años '70. De tal manera, los niveles de productividad de la mano 
de obra directa fueron más estables que los resultantes de incluir, además, la mano de 
obra indirecta, debido a la mayor inercia en su ajuste. Por ende, tanto la productividad 
agregada de la mano de obra directa como la correspondiente a un grupo de líneas de 
producción seleccionadas, resultaron sensibles a cambios en la escala, fueran éstos indu­
cidos por tensiones sindicales (mediados de 1975) o por cambios en las reglas del régimen 
de incentivos a partir de 1978.
¿Qué efecto tuvieron estas innovaciones en la planta? El período para el que se 
dispuso de información cuantitativa fue demasiado corto y con importantes reversiones 
de la política económica como para que resulte simple hacer juicios al respecto. Sin em­
bargo, la fábrica de la década del '70 en relación con la de la década anterior, presenta 
algunos fenómenos que la transforman en una planta distinta. En primer término, la 
maquinaria es más especializada, las líneas completadas en 1971 de blocks y tapas de 
cilindros se componían de máquinas que debido a sus cabezales múltiples cumplían un 
elevado número de operaciones. También, tuvo lugar una mayor integración hacia atrás 
del proceso a través de la introducción de la línea de cigüeñales. En el mismo sentido, 
al año siguiente se dio un paso importante al habilitar la ampliación del edificio que 
permitió estudiar y poner en práctica un nuevo "lay-out". Así, quedó resuelto un flujo 
permanente sin retroceso de la producción, a través de las respectivas líneas de mecani­
zado, montaje, almacenamiento y expedición.
Resumiendo, a fines de la década del '60, la adecuación de algunas de las líneas 
al creciente requerimiento de la demanda, indujo un aumento de capacidad en las líneas 
de mecanizado más restrictivas, a saber: la de blocks y tapas de cilindros. Pero este 
aumento de capacidad trajo como consecuencia, debido a la naturaleza de los nuevos 
bienes de capital utilizados, mejoras en el motor de 6 cilindros inicial y una duplicación 
de dichas líneas para aumentar el grado de especialización de las mismas. Este aumento 
de capacidad en el mecanizado coincidió con un aumento en la integración hacia atrás, 
resultante especialmente de la introducción de la línea de cigüeñales. Por último, afines 
de la década del '70, las líneas deblocks, tapas de cilindros y cigüeñales fueron afectadas 
por la introducción del motor fase IV. Junto a estas innovaciones, que se denominan in­
corporadas, coexistieron otras, que por contraposición se llaman "no incorporadas", 
relacionadas con la organización de la producción. Estas últimas, si bien fueron de menor 
envergadura relativa, permitieron mejorar la productividad de las líneas, aunque resulten 
de difícil identificación pues están especialmente ligadas al proceso de aprendizaje. De 
tal manera, los indicadores de mayor madurez por el lado de los insumos de recursos 
humanos también encontraron su paralelo en la concreción de las innovaciones tecno­
lógicas. En tal sentido, en la década del 60 la relación con la planta europea fue más 
estrecha, respecto a los cambios introducidos en la década del '70 donde el elenco local 
de ingeniería tomó una mayor preponderancia en las decisiones referentes a la planta.
3.2. El caso del nuevo motor de 6 cilindros
Esta sección se dedica al análisis de las modificaciones principales en tareas y má­
quinas asociadas con la introducción del nuevo motor (fase IV). Así, partiendo de la
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evolución de los tiempos standard de mecanizado y montaje de las dos fases del motor 
de 6 cilindros se evaluaron los cambios en el mecanizado de tres piezas principales: al 
block, la tapa de cilindros y el cigüeñal. Siguiendo con las modificaciones en las tareas, 
se analizaron los cambios en las respectivas líneas de producción a través de la adquis- 
ción de máquinas nuevas, señalándose la importancia del acople de operaciones. También, 
se destaca la introducción de máquinas modificadas bajo la dirección de la Ingeníenla 
de la planta, partiendo de similares fuera de uso u obsoletas. |
La ingeniería del producto y el desarrollo del nuevo motor fueron realizados eh 
la planta inglesa, quedando por cuenta de la firma analizada las decisiones en materia 
de ingeniería de proceso. A tal efecto, se consultó un estudio preparado por la firrqa 
europea y se visitó su planta con el objeto de considerarla como punto de partida paila 
la solución de los problemas críticos. De tal manera, la tarea principal de la Ingeniería 
de la planta local consistió en la identificación de las fuentes de aprovisionamiento qe 
componentes y bienes de capital, consultándose especialmente a los fabricantes de maqui­
narias, locales y extranjeros, sobre el estado de la frontera técnica en cuanto al mecani­
zado de las nuevas piezas.
Los elementos de mayor peso en la decisión de producir el motor fase IV fuercjn 
la intención de proveer un motor de mayor potencia para camiones, fenómeno forzado 
además por la ley de transporte de cargas112 y por el objetivo de la licenciataria de uni­
ficar los productos entre las filiales con el fin de lograr la intercambiabilidad mundjal 
del motor y de sus componentes. Por último, tuvo importancia la consideración de qijie 
con el tiempo este motor podría reemplazar al fase II.
En consecuencia, este nuevo motor y, en particular, el cigüeñal son de diseño eurb- 
peo según las normas estipuladas en los planos. Los mismos fueron estudiados por la 
Ingeniería de Producto para su mejor comprensión y posterior asesoramiento a otrqs 
responsables. Por su parte, el Departamento de Compras, en base a los planos correspon­
dientes, tomó contacto con los proveedores de forja a fin de obtener muestras que fuerén 
aceptables en sus aspectos metalúrgicos y dimensionales. A su vez, la Ingeniería de Manu­
factura, responsable del diseño del proceso de mecanizado, de acuerdo a la cantidad! y 
calidad requeridas, definió las máquinas, herramientas, equipos y elementos de medi­
ción adecuados para el mismo. Así, una vez aprobadas las muestras obtenidas de la fofja 
o fundición, se mecanizó una partida piloto con el proceso diseñado y se sometierbn 
algunas piezas al departamento de Control de Calidad. Una vez aprobadas las piezas, !se 
enviaron muestras a la planta europea para ser sometidas a nuevos ensayos, donde luê o 
de su aprobación son homologadas internacionalmente.
Los cuadros 5.1. a 5.3. se basaron en informaciones detalladas del proceso: las 
operaciones, sus correspondientes máquinas y tiempos standard. Como se verá en printer 
lugar, se presentan los tiempos insumidos en el mecanizado y montaje del motor y de 
sus principales piezas. Luego, para estas últimas se clasificaron los tiempos de mecani­
zado de acuerdo a sus principales operaciones, a saber: agujereado, fresado, alesaijo, 
roscado y otras. De tal manera, la comparación de estas dos versiones del motor de 6 ¡ci­
lindros reflejaría la elección de técnicas relacionadas con la producción de ambos, intfcn-
112 Esta ley disponía, con el objeto de dar mayor agilidad al transporte de carga, un au mento 
a través del tiempo de la potencia por tonelada transportada. Su aplicación fue suspendida debidjo a 
diversas críticas.
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M o t o r e s
<*> (2) *  (1)
IV
% (2)
Mecanizado 59 100 52 100
1. Block 27 20
2. Tapa de cilindros 10 12
3. Vigüeñal 26 25
4. Resto 37 43
Montaje y terminación 41 100 48 100
1. Armado 36 35
2. Banco de Pruebas 29 38
3. Resto 35 27
Total 100 100
Indice tiempo total
(Base II (b) =  100) 100 114
Fuentes y métodos: Elaboración propia en base a datos de la empresa.
Nota: (b): Motor fase II fabricado con maquinarias nuevas.
Nota: (b): Motor fase II fabricado con maquinarlas nuevas.
(1): Proporción respecto del tiempo total.
(2): Proporción respecto del tiempo de Mecanizado y Montaje respectivamente.
tándose destacar los aspectos de mayor importancia en la sustitución de trabajo por 
capital que acompañó esta transición. Además, la importancia relativa de los motores 
fase IV producidos en la planta fue baja y, por tal motivo, tanto la pérdida de especifi­
cidad de las líneas de blocks y tapas de cilindros como el aumento en la diversidad de 
la línea de cigüeñales, no tuvieron un efecto significativo en indicadores de las mismas.. 
Es importante destacar este aspecto porque algunas mediciones de tiempos estuvieron 
apoyadas sólo en la experiencia de operar con partidas piloto. Como ejemplo más desta­
cado de esta faz experimental del nuevo motor corresponde señalar a la respectiva línea 
de cigüeñales.
De tal manera, las causas importantes de los cambios en los tiempos corresponden
a modificaciones en el producto y en el proceso, estos últimos "incorporados" en las
operaciones de las respectivas máquinas o afectados por cambios en la organización de 
las líneas. Por ello, mientras que en el cuadro 5.1. las comparaciones sólo se hicieron 
entre las mediciones correspondientes a las fases II y IV con las máquinas y el lay-out 
nuevo, en los cuadros siguientes se ha incorporado otra columna con las estimaciones 
de tiempos insumidos en la producción del motor fase II con las máquinas anteriores. 
En ese sentido, como la introducción del nuevo motor no discontinuó la producción 
del anterior pueden realizarse comparaciones del tiempo standard de los mismos tomando 
dos versiones por vez. En un subconjunto se compararía el motor fase II con máquinas 
anteriores y nuevas y, en el otro, el fase 11 y IV con máquinas nuevas.
El motor fase IV requiere, en comparación con el II, 14 % más de tiempo directo 
en su fabricación cuando se emplean las maquinarias más modernas (cuadro 5.1.). Esta 
modificación en el insumo total de mano de obra está acompañada de cambios en la
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importancia relativa de las distintas operaciones, disminuyendo el tiempo dedicado é 
mecanizado. Sin embargo, las distintas tareas de mecanizado demandan, en términos 
absolutos, aproximadamente el mismo número de horas standard en uno y otro caso! 
Esto es resultado del menor tiempo requerido para mecanizar el block y el cigüeñal de# 
fase IV, lo que es compensado por los mayores tiempos correspondientes a la tapa de 
cilindros y otras piezas. Por el contrario, el mayor trabajo que insumen las operacionefe 
de montgje y terminación hacen que éstas pasen a representar el 48 % del tiempo total 
necesario para producir el motor fase IV, proporción que en el caso del motor II es sólo 
del 41 %. Esta modificación se debe, básicamente, al sustancial incremento en el tiempo 
dedicado al banco de pruebas, lo que prácticamente explica la diferencia de incidencia 
en las tareas de montaje y terminación. La misma corresponde al mayor tiempo de 
ensayo aplicado a los modelos nuevos, el cual sería reducido a medida que aumente sp 
producción y, por ende, la experiencia respectiva.
Con el objeto de efectuar un análisis más detallado del mecanizado, se ha desagre­
gado en operaciones específicas el tiempo requerido para la elaboración de tres partejs 
principales del motor: block, tapa de cilindros y cigüeñal. En el block de cilindros (cuá- 
dro 5.2.) al comparar el motor II con el IV se advierte una reducción significativa del 
tiempo total (23 %) y, también, de la importancia relativa de las tareas de agujereado. 
En términos absolutos, el nuevo motor requiere 45 % menos de tiempo que el II paira 
la realización de esta tarea. En realidad, todas las operaciones restantes identificadas 
insumen un tiempo menor o similar en la producción del motor IV, pero la reducciójn 
que éstas experimentan es menor que la correspondiente a la tarea de agujereado. Ade­
más, dicho cuadro permite comprobar que la nueva maquinaria reduce el tiempo de 
elaboración total del block del motor II en 4 %. En este caso, también, el tiempo qe 
agujereado es el que disminuye sensiblemente (30 % en términos absolutos). Sin embargij), 
este ahorro se ve compensado por un aumento de más de 70 % en el tiempo de fresacfe. 
Asimismo, en alesado, tarea relativamente menos importante, la introducción de las nue­
vas maquinarias demanda más tiempo que en el caso de emplearse las anteriores. Catje 
indicar que el nuevo modelo trajo aparejado una importante cantidad de operaciones 
adicionales respecto del anterior, debiéndose incorporar, por ejemplo en la línea de blocks 
15 máquinas para adaptarlas al fase IV. También, se decidió eliminar las máquinas (Je 
accionamiento manual (caso de perforadoras radiales) que hacían depender del operador 
la calidad y productividad del proceso. A tal efecto, se incorporaron maquinarias múl­
tiples de ciclo automático, donde el operario es responsable solamente de cargar y descar­
gar las piezas.
La capacidad de diseño de maquinaria de la ingeniería local fue utilizada con dife­
rentes características. Dentro de las más importantes se encuentran la modificación de 
máquinas y las construidas externamente, ambas bajo su dirección. La empresa poseía pn 
parque de máquinas en desuso de distintas procedencias, el mismo estaba compuesto 
por máquinas obsoletas de la línea de blocks de un motor de 6 cilindros reemplazado 
a principios de los años '70. Contaba, también, con un lote de máquinas usadas anterior­
mente por otra firma para la fabricación del motor Hanomag. Se trataba de máquinps 
de marca reconocidas como Henschel, Alfine o Hüller. De esa manera, fueron incorpora­
das en la línea de blocks un número significativo de máquinas modificadas por proveedlo- 
res externos con diseño y dirección de la ingeniería de la planta. Las modificaciones jse 
originaron en la producción del motor fase IV y representan sólo una parte de las tafeas
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M o t o r e s  
M fl>) IV
Agujereado 53 38 27
Fresado 11 19 22
Atesado 9 12 15
Roscado 5 4 4
Otras 22 27 32
Total 100 100 100
Indice tiempo total 
(Base II Ib) =  100) 104 100 77
Nota (a) y (b): Motor fase II fabricado con maquinarias anteriores y nuevas respectivamente. 
Fuentes y métodos: Elaboración propia en base a datos de la empresa.
similares realizadas en otras líneas y épocas. Se observó que en los casos analizados se 
partió de las bases, guías, columnas y bancadas de las máquinas originales, construyén­
dose en la mayor parte de los casos perforadoras múltiples.
En lo que respecta a la tapa de cilindros, al comparar las diferencias cuando ambos 
motores se producen con la misma maquinaria, se aprecia que el fase IV insume 24 % 
de tiempo menos que el fase II. Esto se debe, fundamentalmente, al mayor requerimiento 
de agujereado, tarea que pasa de representar el 32 st> del total en el caso del motor 11 al 
45 % en el caso del IV. Si la comparación se refiere al efecto del cambio de máquinas 
en el fase II, se advierte que las nuevas maquinarias hacen disminuir sensiblemente el 
tiempo de mecanizado total, especialmente al reducir las operaciones de agujereado y 
fresado que ahora demandan 40 % menos de tiempo que con las máquinas anteriores. 
En la línea de tapas de cilindros se debieron incorporar varias máquinas, a saber: de 
prueba hidráulica de estanqueidad, roscadora, "gun reamer" (ésta con el objeto de garan­
tizar el sellado perfecto de las válvulas). Por tal motivo, en este caso (como en el de 
blocks) debieron realizarse modificaciones en la distribución de las máquinas, aunque 
no hubo cambios en la organización de la producción.
Por otra parte, el tiempo que requiere la mecanización del cigüeñal para el motor 
IV resultó 4 % inferior al correspondiente del II. Sin embargo, se aprecian cambios im­
portantes en el peso relativo que se asigna a las diversas operaciones. Lo más significativo 
es, nuevamente, la reducción del tiempo de agujereado (46 %) y los incrementos corres­
pondientes al torneado (28 %) y rectificado (20 %). Si se efectúa la comparación entre 
el tiempo que requiere el mecanizado del cigüeñal para el motor II, antes y después de 
la introducción de la nueva maquinaria, se verifica una caída en el tiempo total y en el 
requerido para el agujereado y rectificado. Los cambios introducidos en la línea de ci­
güeñales fueron importantes, incorporándose, entre otras, 7 rectificadoras y una perfo­
radora transfer, lo que motivó una reubicación de máquinas en la línea. Así, el proceso 
dentro de la misma fue dividido en dos sublíneas paralelas con algunas estaciones comu­
nes, una para cigüeñales de los motores fase II y IV y, otra, para la familia de motores 
de 3, 4 y 6 cilindros.
162 J O R G E  K A T Z  Y  C O L A B O R A D O R
Un mecanismo empleado para reducir el tiempo de producción es el denominada 
"acople". Consiste en diseñar el lay-out de la planta y organizar el movimiento de las 
tareas en forma tal de minimizar el tiempo que cada operario permanece inactivo. E 
tiempo total que demanda una tarea puede dividirse en el tiempo manual, esto es, el que 
requiere la carga y descarga de la máquina y el tiempo tecnológico, o sea, aquél durante 
el cual la máquina realiza su tarea sin requerir la intervención humana. El acople consiste 
en intercalar el tiempo manual y el tecnológico de varias tareas de forma tal que el operaf 
rio luego de haber cargado una máquina pueda, durante su respectivo tiempo tecnolój- 
gico, poner en marcha otra (s). Es decir, los acoplamientos de operaciones de un procesó 
se realizan con la finalidad de una mejor utilización de la mano de obra y consiste en que 
el operario trabaje durante el tiempo tecnológico de una máquina, en una o varias má­
quinas o procesos. Para que pueda aprovecharse el tiempo tecnológico, la máquina debé 
ser de ciclo de maquinado totalmente automático, sin necesidad de intervención dpi 
operario.
En el cuadro 5.3. se han realizado algunas mediciones de la importancia de estje 
fenómeno en el mecanizado del block de cilindros, línea en la que el acople es importarji- 
te. Del mismo surge una primera diferenciación entre los blocks elaborados con máquinás 
anteriores y nuevas. Así, estas últimas implicaron una disminución del tiempo ahorradp 
por las operaciones de acople respecto del tiempo bruto correspondiente, pasando d¿l 
52 % al 45/46 %. Al mismo tiempo, se verificó un aumento en el número de acopas 
(de 10 a 14) y en la importancia relativa de las horas correspondientes a operaciones 
acopladas sobre las horas totales de mecanizado (era 27 % y pasó al 48/62 % según fueta 
fase II o IV). Es decir, a pesar de que el ahorro de tiempo en las operaciones acopladas 
fue menor con las máquinas nuevas, la importancia respecto del tiempo total de meca­
nizado resultó sustancialmente mayor, especialmente en el caso del fase IV debido a |a 
fuerte caída en el tiempo total respectivo (ver cuadro 5.2.).
Resumiento, cuando se comparan los tiempos standard de mecanizado del fase III 
y IV con maquinaria nueva, tanto las bajas en blocks como las subas en tapas de cilindros 
deben asignarse fundamentalmente a lo acontecido con el tiempo de agujereado. El 
caso del cigüeñal es más complejo debido a que la reducida baja del total se explica pdr 
una caída en agujereado compensada con un aumento en las tareas de torneado y recti­
ficado. Si la comparación efectuada correspondiera al mecanizado de los motores faseJll 
con máquinas anteriores y nuevas, se observarán caídas de distinta intensidad en Ihs 
tiempos. En los casos considerados: block, tapa de cilindros y cigüeñal la caída en lps 
tiempos totales es acompañada por una disminución en los correspondientes a agu e- 
reado, complementada por variaciones de diversos signos en otras tareas. Así, en blocjks 
aumenta el tiempo dedicado a fresado y a alesado, en tapas de cilindros cae el insumido 
en fresado y en cigüeñales se reduce el tiempo dedicado al rectificado.
Estos cambios operados en las dos transiciones (fase II con máquinas anteriofes 
y nuevas, fase II con máquinas nuevas y fase IV) introdujeron, también, cambios en el 
tiempo de acople cuya incidencia ha sido tan significativa en el caso del motor fase IV. 
De tal manera, la sustitución de trabajo por capital operada en las líneas de mecanizado 
analizadas se explican por la multiplicidad de operaciones de las nuevas máquinas, por 
ejemplo agujereadoras múltiples en blocks o perforadora transfer en cigüeñales, y dor 
el acople de operaciones que acompañó al nuevo lay-out de las líneas. En este último 
aspecto, las máquinas modificadas podrían haber contribuido a que el ahorro de trabjajo
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Operaciones ■ 1 (a)
M o t o r e s  
II (b) IV
Agujereado 44 42 45
Fresado 56 51 52
Atesado 54 45 44
Total 52 45 46
Número de acoples 10 14 14
Promedio de máquinas
acopladas por acople 2,6 2,6 2,9
Importancia de las horas
acopladas sobre las horas
totales (% ) 27 48 62
Indice tiempo con acoples
(Base II (b) =  100) 59 100 103
Nota: (a) y (b): Motor fase II fabricado con maquinarias anteriores y nuevas respectivamente. 
Fuentes y métodos: Elaboración propia en base a datos de la empresa.
resultante del acople de operaciones fuera superior al que hubiera tenido lugar alterna­
tivamente. Es decir, aunque los tiempos standard referidos a la fase IV no corresponden 
a una producción de régimen, algunas de las tendencias observadas no deberían modifi­
carse. Así, la comparación de los tiempos standard en mecanizado está íntimamente 
ligada con la incorporación de nuevas máquinas para el agujerado de blocks, tapas de 
cilindros y cigüeñales, como también las rectificadoras alemanas para estos últimos. 
Sin embargo, la incidencia que estas modificaciones han tenido en los tiempos standard, 
especialmente de blocks, está afectada por el acople de operaciones. A su vez, esta tarea 
no sería independiente de las máquinas modificadas con el objeto de que su diseño 
permita un mejor acople, cuando la correlatividad de las operaciones no fuera obligatoria. 
Por tal motivo, la línea divisoria frecuentemente trazada en el punto anterior entre 
innovaciones incorporadas y no incorporadas es difícil de realizar en este caso.
4. Conclusiones
Los índices de productividad resultantes de relacionar las cilindradas producidas 
con las horas trabajadas, confirman la hipótesis presentada en el texto referida a la iner­
cia de la mano de obra indirecta, lo cual tiene su efecto en una caída mayor en la produc­
tividad a partir de la discontinuidad en los niveles de producción de 1978. Como en 
esta relación agregada subyacen productividades de diferentes líneas de producción, 
luego de analizar las estimaciones de la intensidad de capital de un conjunto seleccionado 
de ellas, se realizaron mediciones de productividad de la mano de obra directa para 
7 líneas de mecanizado y 2 de montaje. Los datos sugieren dos períodos separados por 
una discontinuidad manifiesta a partir de 1978. Hasta entonces la productividad creció 
en forma sostenida, excepto por la caída imputable a las tensiones sindicales de media­
dos de 1975, hasta que se estanca a partir de 1978. Dichos datos también permiten seña­
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lar importantes discrepancias entre cambios en la productividad de las líneas analizadas 
y las correspondientes a la productividad agregada de la mano de obra directa, las que 
no parecen explicarse exclusivamente por la intensidad de capital de las líneas. Conside­
rando el número de horas trabajadas por departamento, se observó que una parte sus­
tancial correspondía a los departamentos de Mecanizado y Montaje notándose, al mismo 
tiempo, un crecimiento de la mano de obra indirecta. Por su parte, la importancia de las 
horas extras indicaría la existencia de un "segundo turno" equivalente. Respecto de la 
jerarquización relativa dentro de cada departamento, se observa en "operarios" que le 
corresponde a "mantenimiento" salarios por encima del nivel promedio, mientras que 
los de "mecanizado y montaje" están por debajo del mismo. En lo que a mano de obra 
indirecta se refiere, en los departamentos terminales (montaje e inspección) y en mante-* 
nimiento se encuentran los mejor remunerados.
En la segunda sección se han clasificado las innovaciones tecnológicas introducidas) 
durante la década del '70 en incorporadas (en los bienes de capital y en los "blue prints"): 
y no incorporadas. Las primeras relacionadas con cambios en las líneas de mecanizado! 
de blocks y tapas de cilindros debido a la introducción de nuevos productos cuya inge-i 
niería fue importada. Al mismo tiempo, se producía un aumento en la integración hacia) 
atrás dentro de la planta por la introducción de la línea de mecanizado de cigüeñales.: 
Respecto de las innovaciones no incorporadas, la creciente importancia y relativa inercia) 
de la mano de obra indirecta tendió a centrar en ella la mayor parte del aprendizaje) 
realizado en el proceso, destacándose que en las innovaciones introducidas en la década! 
del '70 el elenco local de ingeniería tuvo una actitud preponderante en las decisiones 
que concernían a la planta. Luego de realizar este encuadre general, el punto siguiente) 
se concentra en el nuevo motor de 6 cilindros introducido a fines de la década del '70„ 
proveyéndose estimaciones cuantitativas de las variaciones en las horas standard dei 
proceso dentro de la planta. Tales comparaciones tienen interés debido a que el motor! 
fase II (anterior) y el fase IV (nuevo) se producen simultáneamente. Por tal motivo,, 
las maquinarias introducidas para la fabricación del nuevo motor se han adaptado parai 
la producción del fase II. Así, al obtener información sobre los tiempos standard dej 
este último con las maquinarias anteriores, quedaron definidos dos subconjuntos del 
indudable interés: motores fase II elaborados con maquinarias anteriores y nuevas y mo-¡ 
tores fase II y IV producidos con maquinarias nuevas. En esta transición merecieron* 
atención dos aspectos: el acople de operaciones, resultante de dividir éstas en su tiempo 
manual (colocación y retiro de la pieza) y tecnológico (requerido por el proceso), divi­
sión que permite una mejor utilización de la mano de obra al posibilitar que un operario: 
trabaje durante el tiempo tecnológico de una máquina en otra (s). Otro aspecto que 
sobresalió del análisis de las líneas de blocks, tapas de cilindros y cigüeñales fue la impor­
tancia de las máquinas modificadas en el equipamiento de las respectivas líneas. En elí 
texto se han Indicado algunas de estas transformaciones en máquinas de la línea del 
blocks, pero el fenómeno es más generalizado. El mismo resume ciertas dimensiones! 
del aprendizaje en el proceso, al habilitar a la Ingeniería de la planta a tomar máquinas 
obsoletas o en desuso y dirigir su modificación en función de las nuevas necesidades dei 
las diversas líneas. Oe tal manera, una vez que dicho aprendizaje lleva a una interacción 
entre el diseño de las máquinas modificadas y un mejor acople de las operaciones, la: 
división entre innovaciones incorporadas y no incorporadas pierde su nitidez anterior.
C A S O  N °  6
UNA PLANTA BRASILEÑA DE EQUIPOS 
PARA EL PROCESAMIENTO DE CEREALES113
H e l i o  N o g u e i r a  d a  C r u z
I. Introducción
La bibliografía sobre el cambio tecnológico en los países atrasados es relativamente 
reciente y escasa, y exige intensos esfuerzos si se pretende obtener una mejor compren­
sión del fenómeno tecnológico en estas regiones.
El objetivo de este trabajo es contribuir al debate del tema a través del estudio de la 
conducta tecnológica de una empresa brasileña productora de máquinas para procesar 
cereales.
Debemos destacar, desde el comienzo, que, de manera amplia, entendemos por 
'tecnología' "el conjunto de habilidades, conocimientos y procedimientos para hacer y 
utilizar cosas"114. Son objeto de este estudio las modificaciones que tuvieron lugar en 
el curso del tiempo en el proceso productivo empleado por la firma y en los productos 
comercializados. La definición mencionada incluye tanto las modificaciones mayores 
como las menores, hayan sido incorporadas o no a los equipos, y ya sean específicas o 
de utilización más general. Tampoco nos preocupa que estas modificaciones se hayan 
desarrollado dentro de la empresa; ellas pueden haber sido absorbidas (y adaptadas), 
con independencia de que fueran conocidas (y utilizadas) por otras empresas del mismo 
sector o de otros sectores, en el país o en el extranjero.
Debemos aclarar también la distinción entre sectores de procesos productivos 
continuos y discontinuos115. Entiéndese por proceso productivo continuo el que se 
caracteriza por un gran volumen de fabricación de productos homogéneos, que utiliza 
equipos específicos, con rutinas de operación bien definidas y un ciclo de producción 
breve (en general, sólo algunos días). La firma que aquí estudiaremos utiliza un proceso 
discontinuo -salvo en su sección de caucho-, ya que el volumen de producción de cada 
producto (hay decenas de éstos) es pequeño, y además emplea gran número de piezas y 
componentes para llegar al producto final, usa equipos de tipo universal y su ciclo de 
producción es largo y variable (según la coyuntura económica y los productos fabricados). 
Estas características de los dos tipos de procesos productivos establecen importantes 
distinciones en cuanto a la índole del cambio tecnológico.
113 Versión abreviada del estudio de NOGUEIRA DA CRUZ-. "Evolução Tecnológica no Setor 
de Máquinas de Processar Cerais. Um Estudo de Caso", Monografía de Trabajo N° 39, Programa BID/ 
CEPAL/CIID/PNUD de Investigaciones sobre Desarrollo Científico y Tecnológico en América Latina, 
Buenos Aires, 1981.
114 R. S. MERRYL: "The Study of Technology", en International Encyclopedia o f the Social 
Sciences, vol. 15, pp. 576-86, The Macmillan Company & The Free Press, 1968.
115 Para una caracterización más detallada de los procesos productivos y sus consecuencias 
sobre el cambio tecnológico, ver W. ABERNATHY y J. A. UTTERBACK: "Dynamic Model of Process 
and Product Innovation", Omega, vol. 3, N° 6, 1975.
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Debe advertirse que el sector metalúrgico tiene en Brasil un origen bastante antiguo. 
Desde fines del siglo pasado comenzaron a surgir los primeros talleres de montaje y repa­
ración de máquinas importadas, en especial ligadas al sector textil, del transporte ferro­
viario, de productos agrícolas (principalmente café), de artículos alimenticios y de bienes! 
de consumo no duraderos. Estos talleres se localizaron sobre todo en los alrededores de 
la ciudad de Río de Janeiro y en el estado de San Pablo. En la casi totalidad de los casos, 
la escala de operaciones era bastante reducida, si se la compara con las pautas internacio­
nales de la época. Con el correr de los años el sector creció, acompañando el proceso de 
industrialización de la economía. A partir de la crisis de la década de 1930 el sector 
industrial brasileño contó con una fuerte protección cambiaria, que favorecía al produc­
tor local frente a la competencia internacional. En este período existía aún una infra­
estructura industrial precaria, en particular por la incipiente oferta de partes, componen­
tes y bienes de capital, y porque la mano de obra era poco calificada.
La empresa que aquí estudiaremos fue fundada en la mitad de la década del veinteí 
por inmigrantes italianos que instalaron un pequeño taller para la producción de máquH 
ñas agrícolas a unos 150 km de la ciudad de San Pablo. En esta región había una granj 
tradición de industrialización de productos ligados a la agricultura, y allí los fundadores! 
de la firma asimilaron los conocimientos técnicos para iniciar sus operaciones. La empresai 
creció rápidamente, y en pocos años se constituyó en principal abastecedora interna del 
equipos para beneficiar cereales. Sus primeros modelos se basaron en otros similares im­
portados, de mecánica muy simple y de elevado valor unitario. Los medios de producción 
con que esta firma contaba eran elementales, con frecuencia se recurría al mercado de 
máquinas de segunda mano y desde los inicios se buscó un alto grado de integración ver­
tical, justificado por la escasa cantidad de proveedores y por las limitaciones a la impor­
tación. Al poco tiempo, los modelos de las máquinas se fueron perfeccionando y crecie­
ron en tamaño, aproximándose bastante a los más avanzados existentes en el plano inter­
nacional. El mercado en que actúa esta empresa presentó a lo largo de estos años grandes 
fluctuaciones de demanda, que condujeron a una permanente búsqueda de diversifica­
ción de la producción y dificultaron los esfuerzos para obtener una mayor racionaliza­
ción y especialización en el proceso productivo.
El presente trabajo se compone de seis partes, incluida esta Introducción. En la! 
parte II examinamos el crecimiento de largo plazo alcanzado por la firma, presentando 
para ello índices de producción, empleo, productividad laboral y global, a fin de identi­
ficar diferentes "fases" en su historia evolutiva. En la parte III se estudia, período por 
período, la evolución de la firma, aportándose información estadística complementaria. 
En la parte IV procuramos examinar la evolución tecnológica de los productos de la em­
presa a lo largo del tiempo, así como evaluar los beneficios tecnológicos derivados de la 
creación de nuevos modelos e identificar los orígenes de dichos cambios tecnológicos en 
el diseño de los productos fabricados. En esta sección también examinamos de qué ma­
nera se distribuyeron los beneficios del progreso tecnológico entre esta empresa y sus¡ 
clientes. En la parte V se analizan los cambios tecnológicos incorporados al proceso pro­
ductivo a lo largo del tiempo, comparando la evolución de la productividad de la mano 
de obra en la empresa en su conjunto y en su sección de componentes de caucho, que 
utiliza un proceso productivo de carácter "continuo", distinto en este sentido de las! 
demás secciones de la firma. En la parte VI se resumen las conclusiones más importantes 
de nuestra investigación.
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II. Evolución general de la empresa
En esta parte del trabajo expondremos la evolución de largo plazo de esta em­
presa, procurando caracterizar diversas "fases" diferentes de comportamiento empresa­
rio. Es evidente que esta metodología implica un cierto margen de arbitrariedad. Pese a 
ello creemos que resulta útil en la medida en que permite identificar los principales fac­
tores internos y externos que indujeron dichos cambios en el comportamiento observado. 
En el Apéndice exponemos los métodos estadísticos adoptados para elaborar las diversas 
series estadísticas que utilizamos a lo largo del estudio116.
Un primer rasgo que caracteriza la evolución global de esta firma es la gran expan­
sión que experimenta el volumen de producción, el que creció a una tasa anual de 7,95 % 
a lo largo de 45 años (cuadros 6.1 y 6.2). En segundo lugar observamos que la producti­
vidad de la mano de obra, creció a una tasa anual de 2,5 %, y que la productividad global 
se mantuvo relativamente estable a lo largo de todo el período117.
Las series presentadas en los cuadros 6.1 y 6.2, y diagramadas en los gráficos 6.1 y
6.2, indican que en esta evolución podemos identificar varias fases. La primera fase (sobre 
la que se cuenta con menor información que para las restantes) es la definida para el 
período que se extiende entre la fundación de la firma, a mediados de la década del 
veinte, hasta 1935. Se trataba de un pequeño taller que producía de manera artesanal, 
con pocos equipos, los primeros modelos de máquinas para procesar cereales. La fase 
siguiente, de 1935 a 1949, se caracterizó por el alto índice de crecimiento de la produc­
ción (16,7 % anual) y la consolidación de la empresa en el mercado. El volumen de capi­
tal y el nivel de ocupación también aumentaron velozmente, y las tasas de crecimiento 
de la productividad -tanto de la mano de obra como la global- fueron elevadas. Hubo 
en esta época un gran aumento en la cantidad de modelos de máquinas producidos y 
la firma dio pasos importantes hacia su integración vertical, incorporando nuevas seccio­
nes a su proceso productivo. La tercera fase, definida para el período 1950-1971, estuvo 
signada por la reducción de la tasa de crecimiento de la producción (el volumen de pro­
ducción presentó suma inestabilidad de un año a otro); la productividad de la mano de 
obra creció en forma más lenta y se redujo la productividad global. En verdad, en esta 
fase pueden discriminarse subperíodos distintos entre sí, como luego veremos; no obstan­
te, en un sentido general la empresa se.estabilizó en lo que hace al tipo de producto 
fabricado (hubo tentativas no exitosas de penetrar en otros mercados de máquinas para 
la agricultura) y el proceso productivo no sufrió mayores alteraciones. La última fase, 
de 1972 a 1980, se singulariza porque en ella se retomó el alto ritmo de expansión ante­
rior, así como por los cambios en la conducción de la empresa con el acceso de la segun­
da generación a los puestos directivos. Hubo un fuerte crecimiento del volumen de capi­
tal, destinado a la ampliación de la maquinaria y al mejoramiento de las instalaciones. 
La firma lanzó por primera vez máquinas no destinadas a la agricultura, de mayor comple­
jidad tecnológica. Volvieron a elevarse en este período los índices de productividad de 
la mano de obra y total.
116 Presentaremos todos los datos en forma de números índices a fin de mantener la reserva 
sobre las informaciones obtenidas. Con el mismo propósito, ciertas informaciones no se darán en 
cifras exactas aun cuando se disponga de ellas —por ejemplo, la participación de la empresa en el 
mercado y la evolución de algunas secciones específicas—.
117 La definición de la productividad total se encontrará en el Apéndice, cuadro 6.12. Este 
índice mide el residuo del crecimiento de la producción no "explicado" por la acumulación de ios 



















































Indices de la evolución de la firma
Producción Capital Nivel de Producción Capital Productl- Mat. prima
(Valor (Insta- empleo-----------------------------  vldad ---------------
agregado) lado) Empleados Empleados total Producción
1 1 , 2








100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
64,1 103,5 89,5 71,6 115,7 82,6 135,4
135,1 134,2 139,5 96,8 96,2 95,9 173,6
183,9 175,8 186,8 98,4 94,1 96,5 166,0
252,3 177,4 160,5 157,2 110,5 116,0 107,7
194,4 180,8 178,9 108,6 101,0 100,7 134,2
256,4 200,7 173,7 147,6 115,5 111,0 107,5
373,2 256,5 218,4 170,8 117,4 114,9 95,7
486,0 303,5 247,4 196,4 122,7 117,9 99,4
468,9 294,1 255,3 183,7 115,2 116,5 94,9
559,6 354,6 255,3 219,2 138,9 120,9 77,9
595,8 404,3 334,2 178,3 121,0 115,1 93,1
689,2 463,9 378,9 181,9 122,4 115,8 78,9
938,4 464,8 405,3 231,6 114,7 122,9 49,5
989,6 504,6 492,1 201,1 102,5 118,9 57,5
798,0 509,4 534,2 149,4 95,4 109,0 95,7
719,7 508,8 457,9 157,2 111,1 110,8 69,5
685,0 503,5 455,3 150,5 110,0 109,0 58,5
884,7 517,7 473,7 186,8 109,3 115,9 54,5
912,9 505,2 536,6 170,1 94,1 112,7 58,4
785,2 520,7 476,3 164,9 109,3 111,4 73,5
1.033,6 542,4 581,6 177,7 93,3 110,5 118,4
940,9 549,5 586,8 160,3 93,6 106,8 91,9
732,2 558,8 671,1 109,1 83,3 88,5 123,3
728,8 552,8 736,8 98,9 74,9 83,8 133,0
1.619,1 679,8 789,5 205,1 86,1 117,1 55,2
1.916,3 888,8 789,5 242,7 112,6 124,8 38,5
1.398,4 1.002,1 707,9 197,5 141,6 114,4 38.8
1.311,4 1.036,4 668,4 196,2 155,1 114,0 45,3
1.644,8 1.211,9 697,4 235,9 173,8 122,7 39,1
1.394,3 1.214,7 657,9 211,9 184,6 117,2 42,4
1.599,4 1.255,2 657,9 243,1 190,8 125,0 43,4
1.305,5 1.262,2 715,8 182,4 176,3 108,5 47,4
1.626,5 1.414,4 794,7 204.7 178,0 116,5 64,3
1.742,3 1.777,7 973,7 178,9 182,6 106,9 79,8
1.532,3 2.010,3 918,4 166,8 218,9 101,4 83,1
1.184,5 2.675,4 921,1 128,6 290,5 75,0 97,4
2.020,0 3.519,0 1.131,6 178,5 311,0 102,1 47,7
967,7 3.744,5 784,2 123,4 477,5 54,3 102,7
1.409,6 4.305,2 834,2 169,0 516,1 76,7 60,2
2.174,8 4.763,3 1.081,6 201,1 440,4 89,8 53,5
3.572,0 4.889,1 1.157,9 308,2 110,8 13,0 136,9
Fuente: Datos proporcionados por la empresa.
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C U A D R O  6 .2
Tasas de crec im ien to  (en % )
Período




Total Anual Total Anual Total Anual
1935-1949 101,1 4,99 18,89 1,24 889,6 16.37
1949-1971 -9,3 -0,44 -  8,71 -0,41 31,9 1,26
1971-1980 69,15 5,84 + 2,10 + 0,23 173,6 11,18
1935-1980 208,49 2,50 + 10,82 + 1,14 3.472,0 7,95
Nota: Las tasas anuales fueron calculadas de acuerdo con la fórmula
yt = yjj er ■ n , donde r = tasa anual, y n = número de años. 
Fuente: Idem cuadro 6.1.
III. Las fases de evolución de la empresa
1. Primera fase: desde la fundación hasta 1935
Como ya dijimos, la empresa fue fundada a mediados de la década del veinte, y 
aunque no disponemos de informaciones más precisas, cabe afirmar que creció en grado 
sustancial en estos primeros años, que hubo un gran aumento del nivel de ocupación, 
que se multiplicó más de seis veces, y del capital, que se multiplicó casi diez veces.
El gran desafío inicial consistió en fabricar máquinas de procesar cereales con los 
precarios medios existentes en la firma, restringidos más todavía a raíz del escaso des­
arrollo de la infraestructura industrial del país. En el período de la instalación de la 
empresa, los equipos con que se disponía eran un torno mecánico (que representaba casi 
un 40 % del valor total de los equipos), una sierra de cinta y una máquina agujereadora. 
Había también otras herramientas simples, como una muela esmeriladora, una punzona­
dora, una roscadora, una cizalla para cortar chapas y dos motores eléctricos, amén de un 
conjunto de otras herramientas menores que representaba algo menos del 10 % del total 
del valor del equipamiento existente118.
La fabricación de las máquinas de procesar cereales era poco exigente desde el 
punto de vista técnico, pese ai alto valor unitario del producto. El modelo original se 
basó en uno importado de Alemania, que pudo reproducirse con los equipos mencionados.
La empresa no enfrentó mayores dificultades por la escasez de mano de obra téc­
nica, pues aunque los fundadores carecían de instrucción formal en el área mecánica, 
habían tenido varios años de experiencia en una gran empresa metalúrgica de la región. 
El resto del personal técnico fue entrenado, de manera informal, en la propia empresa.
La comercialización de los productos se vio facilitada por la red de distribución 
existente en la zona, tradicional productora de máquinas agrícolas, en especial vinculadas
118 En el cuadro 6.19 del Apéndice se detallan las máquinas y herramientas existentes en diversos años.
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con la explotación del café. Las dificultades que existían derivaban del escaso desarrollo 
del sector financiero, ya que prácticamente se carecía de financiación de largo plazo, y 
esto se agravaba a raíz del alto valor unitario de las máquinas de procesar cereales.
Al poco tiempo la empresa comenzó a modificar el modelo original. El primer pasoj 
consistió en lanzar otro modelo más compacto, con el cual los clientes podían econo­
mizar espacio en sus instalaciones fabriles. Esto constituyó una gran ventaja en relación 
con la competencia, y fue la única patente registrada en el período. Aunque la firma no¡ 
fue pionera en la producción de máquinas de procesar cereales en el país, al término de 
este período contaba con una alta participación en el mercado.
Con el correr de los años el producto básico se volvió cada vez más complejo, 
incorporando nuevos accesorios y piezas, lo que permitió mejorar la calidad del cereal 
procesado. Inicialmente, la máquina estaba compuesta por el descascarillador de piedra 
de esmeril, el cribador de impurezas y los bruñidores. Al expandirse el mercado y aumen­
tar las exigencias de calidad, la firma incorporó aventadoras ("trieurs", separadoras de 
los cereales según su diferente calidad), pulidores y brilladoras119. Concomitantemente, 
se modificó el proceso productivo ante la necesidad de crear máquinas especiales en la 
propia empresa (como las destinadas a fabricar la aventadora120 y a llenar los bruñido­
res) o adaptar otras de tipo universal a las condiciones específicas de esta producción
(como sucedió con un torno para hacer bruñidores)121.
Estos son algunos ejemplos de los que se guarda memoria sobre pequeñas adapta­
ciones del producto y del proceso, que se repetirían a lo largo de toda la historia de la 
empresa.
La incorporación de los nuevos accesorios y piezas tuvo que ver con innovaciones 
ya conocidas en los países de avanzada tecnológica pero, aun así, conseguir reproducirlos 
en las condiciones del país era un desafío considerable. Había una relativa claridad de 
ideas sobres los caminos por seguir, debido a que el mercado exigía el perfeccionamiento 
de la calidad del cereal procesado, y a que el ejemplo de las máquinas importadas fijaba 
metas precisas. El conocimiento técnico requerido era de la misma índole del que impli­
caba la fabricación de la máquina, y estaba íntimamente relacionado con las caracterís­
ticas del diseño básico. Trátase, por todo esto, de modificaciones técnicas compatibles 
con la "teoría de las trayectorias naturales"122, según la cual toda etapa de cambio
técnico guarda bastante relación con la anterior, exigiendo a cada paso la resolución de
problemas similares.
En este período se diseñaron también modelos de mayor capacidad productiva123, 
que exigieron soluciones técnicas cada vez más complejas. Fue un lapso de intenso perfec­
119 No fue posible determinar la fecha exacta en que acontecieron estas innovaciones en el 
producto, pero fueron con seguridad anteriores a 1950, cuando el fundador de la empresa responsa­
ble de su parte técnica comenzó a apartarse de ella.
120 Este ejemplo muestra la interrelación entre los cambios tecnológicos del producto y del 
proceso, pues la demanda exigió la máquina aventadora y la empresa modificó su proceso productivo 
a fin de atender dicha demanda con mayor eficiencia técnica (carecemos de informaciones acerca 
de sus efectos económicos).
121 En el cuadro 6.19 del Apéndice se hallarán los equipos con que contaba la empresa en 
1935; allí se registra la presencia de estos elementos.
122 Ver N. ROSENBERG: Perspectives on Technology, Cambridge University Press, 1976.
123 Más adelante (en la parte IV) procuraremos mostrar que la ampliación de la capacidad pro­
ductiva de la empresa le trajo a ésta beneficios tecnológicos.
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cionamiento técnico, de aprendizaje, en que cada nuevo paso se apoyó en los anteriores. 
La teoría tradicional del "learning by doing" [aprender haciendo]124 tiende a suponer 
que en los primeros años de funcionamiento de una empresa se experimentan reduccio­
nes en los costos de producción para un producto determinado (y puede suponerse que 
tal es lo que ocurrió en este caso y en este período, aun cuando no contemos con infor­
maciones precisas). Pero este ejemplo indica que el proceso de aprendizaje no se limita 
a la producción de un producto dado: también se aprende a producir modelos nuevos, 
más complejos que los anteriores, y aun a producir otros artículos cuyo proceso produc­
tivo guarda alguna semejanza con los ya elaborados.
Al término de este período, la firma contaba con un equipo bastante más numero­
so, lo que atestigua la intensidad del volumen de inversión. Pese a ello seguía siendo un 
taller pequeño. En 1935 disponía de cuatro tornos mecánicos, una soldadora eléctrica, 
una roscadora, además de las máquinas especiales para fabricar la aventadora, el torno 
para hacer bruñidores y la máquina descascarilladora, mencionadas antes (en el cuadro 
6.19 del Apéndice se detallan todos los equipos existentes).
Estas inversiones pudieron introducirse en forma paulatina y sin alterar demasiado 
la organización de la producción, que permaneció centralizada en una única persona, 
con dos encargados directos en la parte de producción. Los nuevos equipos brindaron 
la posibilidad de ejecutar otras tareas o de realizar las mismas con mayor eficiencia (en 
materia de tiempo y de precisión). Permitieron también, a todas luces, incrementar la 
capacidad productiva de la empresa.
2. Segunda fase: de 1935 a 1949
Para este período se dispone de información más completa. Hubo en él una gran 
expansión de la firma, que creció a tasas que más adelante no se repetirían, transfor­
mando el antiguo taller en una empresa de mediano tamaño. El volumen de producción 
pasó de 100,0 en 1935 a 989,6 en 1949, al par que la expansión del número de emplea­
dos y del capital tuvo índices altos, aunque inferiores al del volumen de la producción, 
con lo cual se elevó la productividad de la mano de obra. Pero incluso en un período 
de gran crecimiento como éste hubo años de caída de la producción, como 1936, 1940 
y 1944, a raíz de las grandes fluctuaciones de la demanda a que está sujeto este tipo de 
mercado. El nivel de ocupación descendió en 1936, 1939 y 1941, y parece haber sido 
en este período el factor de ajuste ante contracciones en el volumen de producción 
en el corto plazo, pues el equipo de capital creció en forma persistente a lo largo del 
tiempo. La productividad de la mano de obra se multiplicó más de dos veces en el perío­
do, aunque año tras año hubo fuertes fluctuaciones, descendiendo en los años que dis­
minuyó la demanda. La productividad total mostró un crecimiento de 18,9 %, no expli­
cable por la acumulación de capital y trabajo.
En este lapso la firma consolidó tanto los modelos de máquinas fabricadas como su 
proceso productivo. Las innovaciones en producto y en la integración del proceso produc­
tivo alcanzaron límites que sólo serían superados en la década de 1970125.
124 Ver el trabajo de K. ARROW: "On the Economic Implications of Learning by Doing", 
Review of Economic Studies, junio de 1962.
125 Durante este periodo se consolidó la estructura de la oferta de máquinas de procesar cerea­
les. Todas las firmas hoy existentes fueron fundadas en su transcurso, y sólo una de ellas (la más anti­
gua) abandonó este mercado.
En 1936, la empresa contaba ya con seis modelos de máquinas de procesar cereales 
(entre ellos, algunos de alta capacidad productiva) y seguía muy activa en cuanto a la 
generación de nuevos productos126. En 1938, con el lanzamiento de otros dos modeloá, 
prácticamente cesó de diseñar nuevas máquinas. A partir de entonces las mayores innova­
ciones del producto fueron los clasificadores de cereales, en sustitución de sus similarejs 
importados -la Segunda Guerra Mundial creó grandes dificultades para esa importación-i- 
y un nuevo tipo (incorporado en 1948) de descascarillador de cereales para el modeló 
tradicional, que pasó a ser de caucho; esto exigió la elaboración de fórmulas químicâ , 
y representó para la empresa incursionar en un área totalmente nueva. Se trataba de up 
avance reciente en el Japón, muy pronto asimilado127. La firma patentó tres de estais 
invenciones de productos y una de proceso (ver el cuadro 6.6).
Se continuó fabricando otros productos ligados a la agricultura, como las máquinas 
para extraer aceite de naranja, las destinadas a beneficiar el maíz y las picadoras de maní- 
dioca; pero con el correr del tiempo todas estas máquinas fueron abandonadas; eran de 
menor complejidad técnica y también de menor valor unitario. El proceso productivo 
experimentó grandes modificaciones en este período debido al gran volumen de inverj- 
siones en capital fijo y a la política de integración vertical adoptada. Asimismo, el trasladó 
a nuevas instalaciones, ocurrido alrededor de 1943, contribuyó a este proceso, qué 
transformó el antiguo taller en una empresa mediana.
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a. Las inversiones
El capital fijo total, además de su elevada tasa de crecimiento, sufrió en este perío­
do una importante recomposición (cuadro 6.3). Las inversiones crecieron proporcional̂  
mente más en el rubro "Vehículos", debido a los esfuerzos realizados para la comeri- 
cialización de los productos y a la precaria situación general de la economía en materié 
de transportes. Hubo también un crecimiento bastante más elevado de las inversion̂  
en "Muebles y útiles", a raíz de la expansión más que proporcional del área administral- 
tiva de la empresa. Este rubro se incrementó aun en períodos de retracción de la deman­
da, lo que significó para la empresa una forma de adaptarse para evitar despidos, utilL 
zando su carpintería a fin de fabricar muebles para el consumo interno128. El ítem "Mái- 
quinas y herramientas" pasó de un índice de 100,0 en 1935 a 379,3 en 1949, y la mayor 
parte de estas inversiones tuvieron lugar a partir de 1940 -desde 1942 debió invertirs® 
en la instalación de los sectores de fundición y de caucho, que exigían otro tipo de maquir 
narias—. Los datos reunidos en el cuadro 6.19 del Apéndice muestran los tipos de rnáquii-
No es posible cuantificar la cantidad de recursos utilizados en estas investigaciones de nue­
vos productos (y de nuevos procesos productivos), dado que no existía ninguna sección especializadla 
en dicha tarea. La misma estaba principalmente en manos del fundador responsable de la parte técnicja 
y de sus auxiliares directos.
127 La empresa tomó conocimiento de este producto gracias aun calendario que registraba ¿I 
lanzamiento de la novedad.
128 Este tipo de procedimientos fue frecuente en la evolución de la empresa. En períodos dje 
retracción de la demanda, utilizaba su mano de obra para fabricar máquinas especiales, mejorar late 
instalaciones, construir muebles y otras actividades, como la búsqueda de nuevos modelos y produc­
tos —que podemos asociar con la "investigación y desarrollo", aunque no existiera ninguna categoría 
formal que designara este clase de actividades—. Más adelante volveremos sobre estos puntos.
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C U A D R O  6 .3
C om pos ic ión  del cap ita l
Inmue- Miqui- Mueblas Blbllo- Matrl- Moda- Insta- Edifl- Labora- Total
AAos bles nas y y Vehículos teca cas los lacio- clos en torio herram. útiles nes constr.
1926 10,5 11,8 12,9 16,5 11,2
27 20.6 22,9 25,4 31,6 21,8
28 30,5 31.9 37,5 45,6 31.6
29 40,1 40,5 49,3 58,4 41,0
1930 49,3 50,1 60,7 70,2 50,5
31 58,3 60,5 71,8 81,0 60.1
32 67,1 69,8 82,5 91,0 69,1
33 75,5 78,7 92,9 100,2 77,8
34 83,7 86,0 103,1 108,7 85,7
35 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
36 97,3 92,0 116,3 342,5 103,5
37 139,0 97,0 124,8 511,1 134,2
38 188,3 107,7 189,9 756,8 175,8
39 182,6 99,1 263,4 975,5 177,8
1940 193,8 94,0 255,5 927,2 180,8
41 209,6 106,6 275,3 853,0 200,7
42 304,3 122.0 349,1 825,5 256.5
43 350,1 163,2 577,3 794,5 303,5
44 339,6 157,9 593,1 730,9 294,1
45 444,1 152,8 640,8 672,5 354,6
46 430,8 288,2 653,5 1.053,7 404,3
47 470,3 305,8 770,7 2.032,2 463,9
48 473,2 310,2 843,1 1.869,6 100,0 464,8
49 477,7 379,3 950,5 2.241,2 193,5 504,6
1950 463.3 389,1 994,6 2.545,4 194,6 509,4
51 453,9 391,6 1.043,0 2.669,3 225,8 508,8
52 440,3 415,2 1.060,0 2.455,7 207,5 503,5
53 427,2 422,9 1.145,4 3.082,3 231,2 547,7
54 417,8 405,2 1.226,4 2.969,6 327,9 505,2
55 412,9 417,4 1.309,3 3.376,4 1.002,2 520,7
56 400,5 400,2 1.284,8 3.720,4 1.115,1 516,2
57 411,6 402,5 1.331,6 3.422,8 1.092,5 516,8
58 404,9 420,9 1.345,7 3.550,5 1.368,8 523,4
59 392,8 411,4 1.538,5 3.428,3 1.333,3 514,7
1960 394,1 495,1 1.499,9 3.387,9 1.340,9 542,4
61 382,3 555,7 1.520,0 3.116,9 1.315,1 549,5
62 382.8 594,8 1.604,2 2.867,5 1.256,9 558,8
63 372,8 602,2 1.693,7 2.638,1 1.398,9 551,864 361,6 724,0 1.973,0 2.583,5 1.335,5 100,0 679,8
65 350,8 745,4 2.168,2 5.368,6 1.341,9 247,1 888,8
66 340,3 797,5 2.271,0 5.610,3 1.533,5 353,5 1.002,167 330,9 790,1 2.251,3 6.025,9 1.646,2 100,0 379,6 1.036,1
68 321,0 1.034,7 2.414,7 7.857,8 1.921,5 103,6 427,8 1.211,9
69 311,4 996,0 2.397,3 8.185,4 1.965,6 136,8 440,2 1.214,7
1970 302,0 1.065,2 2.608,6 8.850,7 2.209,7 193,1 431,7 1.255,2
71 293,0 1.022,6 2.805,9 9.630,3 2.570,9 100,0 193,4 428,3 1.262,272 284,2 1.449,2 3.723,1 9.088,3 3.601,1 91,9 201,2 425,3 1.414,473 322,6 1.677,5 4.454,1 10.160,5 5.976,3 129,9 195,2 667,7 1.777,774 365,4 1.905,6 4.882,7 10.027,8 5.293,5 119,5 189,3 806,9 2.010,375 354,5 2.520,3 6.953,6 11.157,1 8.696,8 100,0 6.620,7 183,7 966,9 100,0 2.675,476 343,8 3.233,0 8.332,5 13.743,1 9.559,1 91,9 6.558,2 178.2 1.544,2 97,0 3.519,077 333,5 3.161,4 9.467,0 15.086,4 9.478,5 152,5 6.141,8 267,4 1.746,7 94,1 3.744,578 335,7 3.540,0 11.938,4 16.379,6 10.022,5 153,7 5.980,4 259,4 2.129,1 91,2 4.305,279 348,1 3.934,6 13.512,0 18.335,4 10.359,1 190,2 5.755,3 251,6 2.376,4 88,5 4.763,31980 323,7 3.928,7 16.598,8 16.630,9 10.054,8 211,0 5.396,8 244.9 2.504,2 85.4 4.889.1
Fuente: Idem cuadro 6.1.
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ñas incorporadas entre 1935 y 1942, último año para el que contamos con una descrip­
ción completa de la maquinaria disponible. Puede observarse que las inversiones se efec­
tuaron mediante pequeños agregados al stock existente, pero en total representaron más 
que una duplicación del stock disponible a comienzos del período. Entre 1935 y 1938 se ! 
adquirieron una respigadora, una aplanadora, una lijadora, una máquina para atornillar 
y dos dobladoras. En 1939 había, adicionalmente, una perforadora de chapas, otra pun­
zonadora, una cepilladora de hierro y otra de madera. En 1942 los registros indican la 
existencia de otro torno mecánico y una prensa. El torno y los tres motores, ítems im­
portantes de la inversión técnica, fueron adquiridos de segunda mano. El rubro "Inmue­
bles" mostró una tasa de crecimiento superior a "Máquinas-herramientas" a raíz de la 
adquisición de un terreno y de las inversiones efectuadas en el cambio de instalaciones.
b. La integración vertical
Debido en parte al escaso desarrollo de la infraestructura industrial, la firma buscó 
intensamente su integración vertical. Alrededor de 1944 estableció su propia fundición, 
y al año siguiente instaló una sección de caucho; ambas estaban destinadas a la mayor 
integración vertical del proceso productivo1*9. La justificación era que los abastecedores 
ofrecían plazos, precios y calidad de servicios inadecuados. Como el mercado de las 
máquinas para procesar cereales era pequeño y estaba poco estandarizado en cuanto a 
modelos, había problemas para obtener piezas y componentes tan simples como tornillos i 
y bisagras, y la empresa decidió producirlos internamente, junto con las máquinas y herra­
mientas especialmente destinadas a este tipo de proceso productivo.
Durante la Segunda Guerra Mundial hubo gran escasez de materias primas, combus­
tibles y productos finales, lo que llevó a la empresa a utilizar chapas de segunda mano, a 
sustituir gasolina por gas130 y a lanzar sus clasificadores para cereales, antes importados. 
La ampliación de la capacidad instalada exigía, debido a la falta de máquinas-herramientas ; 
en el mercado interno, reformar las máquinas de segunda mano. Estas soluciones implica­
ron adaptar procesos y productos en un ambiente de restricción en cuanto a las materias 
primas y bienes de capital, de un modo compatible con el nivel técnico-empírico preva­
leciente. No obstante, terminada la Segunda Guerra se produjo una gran incorporación 
de máquinas-herramientas, lo cual indica que dichos procedimientos no fueron suficien­
tes para atender la totalidad de la demanda, reprimida en años anteriores.
3. Tercera fase: de 1950 a 1971
En este período se redujo la tasa de crecimiento de la producción, y aun en cifras 
absolutas la producción disminuyó en varios años. La productividad de la mano de obra
129 |_os cambios en el proceso productivo básico introducen una distorsión en los índices de 
productividad de la empresa, ya que la nueva línea de producción, que incluye una fundición y una 
sección de caucho (importantes dentro de la estructura de la firma en cuanto a la utilización de mano 
de obra y de capital), no es estrictamente comparable con la anterior. Otro factor que impide esta­
blecer comparaciones precisas es la modificación en la composición de los productos.
130 Como vimos anteriormente, la empresa fabrica ella misma las máquinas para elaborar el 
gasógeno o "gas pobre".
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aumentó lentamente, viéndose perjudicada también por la inestabilidad de la demanda. 
La productividad total disminuyó un 8,71 % en el período (cuadro 6.2). Lo cierto es 
que esta fase abarca tres momentos relativamente diferentes, determinados principal­
mente por el comportamiento de la demanda, que detallaremos a continuación.
3.1. La fase de 1950 a 1958
En este período el volumen de producción se redujo en un 5,93 % (cuadro 6.4), 
oscilando siempre por debajo del valor alcanzado en 1949, al par que el nivel de empleo 
creció lentamente a principios del período y tendió a oscilar en torno de este valor, 
logrando al final del mismo un nivel superior al de 1949. La productividad de la mano de 
obra mermó en un 18,85 %. El volumen de capital permaneció relativamente constante, 
y el indicador de productividad total también mantuvo una gran estabilidad, aunque dis­
minuyó en alrededor de un 6,47 % entre el comienzo y el fin del período.
CUADRO 6.4  
Tasas de crecimiento (en %  )
período
Productividad de la mano de obra Productividadtotal Producción
Total Anual Total Anual Total Anual
1949-1958 -18,55 -2,28 -  6,47 -0,74 -  5,93 -0,68
1958-1965 48,17 5,62 12,20 1,64 105,85 10,31
1965-1971 -24,85 -4,76 -13,01 -2,32 -31,87 -6,40
Fuente: Idem cuadro 6.1.
Fue, pues, una etapa llena de dificultades. La competencia se agudizó por el estre­
chamiento del mercado y una de las actitudes adoptadas consistió en salir en busca de 
nuevos mercados de productos ligados a la agricultura. Como los equipos utilizados por 
la firma eran de tipo universal, esto la volvía bastante flexible para la producción de 
diversos ítem, en especial en sus secciones más importantes, como las de carpintería, 
fabricación y fundición.
Hubo una intensa actividad de patentamiento, tanto en la línea tradicional como 
para garantizar la penetración en otros mercados. Entre las veinte patentes de invención 
registradas por la firma (en su mayoría, de equipos ligados a la agricultura), trece se pro­
dujeron en este lapso; entre las quince patentes de perfeccionamiento, ocho corresponden 
a él. Una parte de las patentes no llegaron a ser utilizadas131, pues en algunos casos corres­
pondían a productos que se hallaban en su fase de ensayo y que fueron abandonados 
luego, al no encontrárseles perspectivas más promisorias. Esta búsqueda de diversificación
131 Este tipo de comportamiento se ha observado en otros sectores y países; ver C. VAITSOS: 
"Employment Effects, Foreign Direct Investment in Developing Countries", Ford Foundation Confe­
rence on Technology and Employment, Nueva Delhi, 1973.
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de la producción fue bastante constante a lo largo de la evolución de la empresa, que 
siempre buscó nuevos caminos de crecimiento y procuró no concentrar toda su activi­
dad en un mercado que presentaba grandes oscilaciones de demanda.
El proceso productivo se mantuvo prácticamente inalterado. Las inversiones en 
maquinarias fueron casi nulas, pues la capacidad productiva no era plenamente utilizado 
debido a la retracción de la demanda. La organización del proceso productivo se complicó 
en virtud de las tentativas de diversificación de la línea de productos. El fundador res 
ponsable de la parte técnica se fue apartando cada vez más de la producción misma, 
que comenzó a ser dirigida, a nivel de fábrica, por un jefe formado en la propia empresa 
que carecía de instrucción mecánica formal132.
3.2. La fase de 1959 a 1965
En esta fase, el crecimiento de la producción volvió a acelerarse, alcanzando e| 
valor anual promedio de 10,31; este progreso fue interrumpido entre 1961 y 1963] 
años durante los cuales mermó el nivel de producción (cuadro 6.4). La mano de obra 
ocupada creció de manera permanente y su productividad aumentó un 48,17 % en e 
período (a una tasa media anual de 5,62 %), pese a las caídas de la producción en 1961 a 
1963. El índice de productividad total también acusó un aumento de 12,20 %. Asimismo] 
esta fase se caracterizó por la alta tasa de rentabilidad, la que daría origen a un salto eri 
materia de capitalización a partir de 1964.
Al volver a crecer la demanda de máquinas de procesar cereales, la empresa dejój 
de salir en busca de nuevos mercados. Cesó prácticamente el patentamiento, sucedién-f 
dose apenas dos registros de patentes de perfeccionamiento y ninguno de producto.
Los fondos acumulados se canalizaron en un comienzo hacia el reequipamiento y la 
ampliación de la capacidad instalada, y a partir de la segunda mitad de este período, sel 
aplicaron a un segundo cambio de instalaciones.
Según muestra el cuadro 6.3, en los comienzos de este período creció en grado 
sustancial el rubro "Máquinas y herramientas". Se trataba de máquinas de mejores espe­
cificaciones técnicas (en materia de precisión y de velocidad de funcionamiento), pero 
que seguían siendo de tipo universal; se aceleró así el proceso de mejoramiento de lai 
maquinaria disponible, lo cual permitió también aumentar la calidad de las máquinas de 
procesar cereales, aunque no hubo en estos años ninguna modificación sustantiva en el 
producto.
La mudanza a las nuevas instalaciones133 se realizó sin ningún estudio detenido; 
la nueva planta sólo era una reproducción de la anterior, sólo que en escala más amplia. 
El traslado estuvo a cargo del responsable de la parte técnica, que como vimos no poseía 
instrucción formal. A partir de 1964 creció notoriamente el volumen de fondos emplea­
dos en la construcción de los edificios que exigía la nueva planta.
132 El retiro del fundador responsable de la parte técnica, que era además la figura dominante! 
de la empresa, no significó sólo la pérdida de una persona calificada; además de verse perjudicada lai 
producción, se sufrió la ausencia de un individuo que gozaba de más autonomía para tomar deci­
siones.
133 La mudanza no fue total, ya que algunas secciones, como la de fundición, ya se encontraban! 
instaladas en la nueva planta.
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Este proceso de mudanza fue lento, como consecuencia de lo cual las nuevas insta­
laciones y el reequipamiento sólo promovieron grandes modificaciones en la produc­
tividad de la mano de obra varios años más tarde; la mudanza no exigió modificar la 
organización de la producción, que siguió centralizada en pocas personas y manteniendo 
"islas" de máquinas134.
3.3. De 1966 a 1971
También en este período hubo retracción de la demanda. El pico de producción 
de 1965 no volvería a ser alcanzado en los años siguientes, pese a los incentivos para la 
comercialización de las máquinas provenientes del financiamiento del FINAME135.
El volumen de producción se redujo en un 31,87 %, y cayó también la producti­
vidad de la mano de obra en un 24,85 % y la productividad total en 13,01 %. No 
obstante, la firma continuó inviertiendo, por los fondos acumulados en años anteriores 
y porque el traslado a las nuevas instalaciones exigió un volumen de inversión relativa­
mente independiente del comportamiento de la demanda.
En estos años la empresa empezó a exportar a países limítrofes de América Latina, 
en una tentativa de conquistar nuevos mercados136. Se retomó el proceso de patenta- 
miento, con dos patentes de invención que serían bastante utilizadas más adelante, y 
otras dos de perfeccionamiento. Por iniciativa de un miembro de la segunda generación 
se contrató en 1966 una empresa de consultoria (filial de una multinacional) para que 
hiciera un diagnóstico de la situación de la firma; este diagnóstico terminó indicando un 
bajo nivel de organización, principalmente desde el punto de vista administrativo, más 
bien que desde el punto de vista técnico137. Las sugerencias para la reorganización pro­
puesta se consideraron excesivamente onerosas, y la firma optó por archivar los resul­
tados de este trabajo y olvidarse de ellos. Se lanzaron también nuevas máquinas de gran 
envergadura, pues el mercado empezaba a exigir este tipo de producto, pero no fueron 
patentadas.
134 Dentro de este sector, la mayor empresa existente en el mundo es japonesa; fotos recientes 
de su planta, halladas en sus catálogos, revelan que también en ella el proceso productivo se sirve de 
"islas" de máquinas (tornos, taladradoras, etc.).
135 En diciembre de 1964 el Banco Nacional de Desarrollo (BNDE), a través de su agencia 
FINAME, comenzó a financiar la adquisición de máquinas y equipos industriales; esto amplió las 
posibilidades de comercialización de las máquinas de procesar cereales, contándose incluso con subsi­
dios para el pago de intereses.
136 La empresa no adoptó una política agresiva para penetrar en mercados externos, —no 
obstante lo cual los clientes la buscaban como proveedora a raíz de la precaria oferta de sus productos 
en los mercados de países vecinos, los grandes incentivos oficiales a la exportación y la buena reputa­
ción de que gozaban sus artículos por razones de calidad—,
137 Este diagnóstico señaló dificultades de organización en los niveles medios de dirección. 
El personal con mayores responsabilidades quedaba atascado por la cantidad de tareas y no delegaba 
facultades en sus subordinados. La falta de un sistema de información tornaba imposible un mayor 
control de cualquier actividad. En los últimos años se comprobó la necesidad de capataces (más que 
de obreros calificados) y de personal de control (en los depósitos y en las secciones de compras y pedi­
dos), así como la falta de verificación de tiempos y métodos. Sólo en 1980 la empresa creó un depar­
tamento de planeamiento y control de la producción.
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En este último período el volumen de producción volvió a crecer a tasas elevadas 
(tasa media anual de 11,18 %), sufriendo una vez más, grandes oscilaciones de demanda. 
La productividad de la mano de obra creció a una tasa anual de 5,84 % anual, valor 
en el que gravita fuertemente lo sucedido en 1980. La productividad total aumentó 
2,10 % en el período y el volumen de capital creció rápidamente, haciendo que la firma 
operara con altos índices de capacidad ociosa (ver el cuadro 6.2).
En los inicios de este período, una segunda generación de directivos asumió el 
comando de la firma, modificando al poco tiempo sus rumbos tradicionales. La demanda 
de los productos convencionales sufrió una recomposición, aumentando la demanda de 
máquinas de mayor tamaño y también la de máquinas pequeñas -en desmedro de la de 
máquinas medianas-. La empresa se lanzó por vez primera a producir máquinas no 
agrícolas.
4. Cuarta fase: de 1972 a 1980
a. Cambios en la administración
Como ya dijimos, alrededor de 1972 una segunda generación asumió la dirección 
de la empresa. Tratábase de un grupo de hombres bastante jóvenes (cerca de 30 años), 
todos ellos de largo entrenamiento en la propia empresa y con formación de nivel supe­
rior, aunque no en la parte técnica de la producción. Eran economistas, abogados y admi­
nistradores de empresas.
Estos hombres intentaron abandonar el exclusivo interés por los aspectos técnicos y 
mecánicos que caracterizaba a la anterior generación. A poco andar, se reorganizó la 
contabilidad, detallando en forma más precisa el costo de los productos y utilizando 
sistemas de computación en las oficinas para controlar la parte contable y las planillas 
de pago138.
No obstante, no puede hablarse con propiedad de una quiebra del patrón de com­
portamiento que prevalecía anteriormente. La mano de obra más antigua, sobre todo la¡ 
de mayor nivel jerárquico139, permaneció en la empresa, y con ellos lo sustancial de laj 
experiencia mecánica acumulada.
La nueva dirección adoptó asimismo la decisión de ampliar la línea de productos, 
entrando al mercado de máquinas-herramientas140, el que involucra una complejidad
138 En una conversación personal con los administradores actuales se puso de manifiesto que los 
antiguos directivos se oponían a este tipo de Inversiones, comparando su costo con el de los tornos.
139 Los responsables principales de la parte técnica (los jefes de las secciones de "carpintería", 
"fabricación", "hojalatería", "fundición", "piedras" y "proyectos") continuán en la firma, aun 
cuando algunos ya se jubilaron. Los jefes más jóvenes son solamente los de las secciones de "caucho", 
"mantenimiento", "herramientas" y "máquinas no agrícolas". Incluso en la parte administrativa! 
(como por ejemplo en "ventas" y en "contabilidad") se encuentran directivos antiguos.
140 Se trata de bienes que la empresa empleaba en su proceso productivo y que, dentro de su 
estrategia de integración vertical, pasó a producir para su propio consumo y luego para el mercado.] 
Aunque estos productos no poseen la alta complejidad del sector de máquinas-herramientas del Brasil,: 
son más sofisticados que los productos tradicionales. Dicho sector tenía altas tasas de crecimiento, y: 
había en la región firmas especializadas en estos tipos de productos, lo cual facilitó la obtención de] 
mano de obra calificada.
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tecnológica mucho mayor. Se volvió entonces indispensable contratar a técnicos más 
calificados y adquirir máquinas de especificaciones más rígicas, que gravitaron sobre los 
propios procesos de producción de los modelos tradicionales (ver parte V).
Dado que en este período se contó con gran disponibilidad de fondos, se vio muy 
facilitada la tarea de modernización, favoreciendo las inversiones. Así fue que se construyó 
un edificio para las oficinas administrativas, se adquirieron numerosas máquinas y se 
alteró la política de comercialización con la instalación de filiales. Además, se compró 
una hacienda.
Hacia el final del período hubo tentativas de abandonar la rígida política de inte­
gración vertical, admitiendo que el mercado de abastecedores ya no era el mismo de 
años atrás y que se podía contar con buenos servicios del sector de fundición, que empe­
zaron a ser aprovechados. Procuró mejorarse la calificación de la mano de obra, contra­
tando técnicos para la sección de planeamiento y control de la producción, amén de 
un ingeniero. Los directivos intentaron comenzar la producción en lotes aplicando dicha 
idea a una máquina de procesar cereales de menor tamaño141.
Estas medidas representan un nuevo tipo de visión de largo plazo, que apenas co­
menzó a esbozarse con mayor nitidez en los últimos años, aunque ya haya modificado 
los rumbos seguidos por la firma.
b. Modificaciones del lado de la demanda
Hacia 1973 comenzaron a gestarse cambios importantes en la demanda de máqui­
nas de procesar cereales. Las pequeñas unidades de producción se organizaron en coopera­
tivas, y nuevos grupos económicos de envergadura empezaron a invertir en esta esfera
CUADRO 6.5  




1970 5 71 24 100
1971 5 68 27 100
1972 5 69 26 100
1973 8 68 24 100
1974 23 45 32 100
1975 22 48 30 100
1976 21 41 38 100
1977 22 32 46 100
1978 23 37 40 100
1979 31 41 28 100
1980 22 45 33 100
Fuente: Idem cuadro 6.1.
141 Al tiempo que se pasó a producir este modelo en lotes, se procuró utilizar en mayor medida 
el hierro en sustitución de la madera, debido al costo creciente de esta última y a la escasez de carpin­
teros en el mercado.
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(cuadro 6.5). El mercado pasó a exigir máquinas de mayor tamaño, más productivas y 
cuyo producto final fuese de mejor calidad142 Algunos de estos modelos ya eran fabri­
cados, esporádicamente, desde muchos años atrás, y otros fueron creados para atendei 
a segmentos específicos del mercado. La empresa invirtió grandes recursos con miras ci 
satisfacer esta demanda; era indispensable que modernizara su maquinaria pues los equi­
pos de mayor tamaño son también más exigentes en materia de precisión. Se modernizó 
la sección de proyectos, se resolvieron innumerables problemas vinculados con el siste­
ma de refrigeración y de transmisión y se introdujeron muchas otras pequeñas innova- 
ciones en las máquinas de procesar cereales.
IV. Cambio tecnológico del producto
En esta sección procuraremos analizar las principales innovaciones en el producto 
que tuvieron lugar a lo largo de la evolución de la empresa. Comenzaremos por un análj 
sis global de tales innovaciones, y a continuación mediremos los beneficios proveniente 
del lanzamiento de nuevos modelos de máquinas de procesar cereales, tratando incluso 
de verificar las fuentes de tales beneficios, a nivel de secciones. Finalmente, nos ocupa 
remos de la forma en que dichos beneficios se distribuyeron entre la empresa y su) 
clientes.
1. Las innovaciones en el producto ¡
En materia de tecnología de productos la conducta de la firma se caracterizó por 
ir desde lo simple hacia lo más sofisticado a lo largo del tiempo. En un comienzo, Ip 
evolución técnica de la máquina de procesar cereales pone bien de manifiesto esta ten­
dencia; luego veremos que sucedió lo mismo con los otros productos.lanzados por 1̂ 
firma al mercado.
a. Evolución de la máquina de procesar cereales
Los primeros modelos de máquinas de procesar cereales eran bastante similares 
a los importados; sus modificaciones más importantes eran un cambio en el diseño a fih 
de tornar la máquina más compacta y poder economizar así espacio en las instalaciones 
de los clientes, así como la sustitución de sus partes metálicas (la estructura, los eleva­
dores, etc.) por madera143.
El procesamiento estaba básicamente constituido por las actividades de limpieza 
del cereal, su bruñido y la clasificación del producto según sus especificaciones, princi­
palmente su tamaño. Desde el punto de vista de la producción, las restricciones mas
142 La reestructuración de la demanda significó una mayor concentración en la producción (le 
máquinas pequeñas (favoreciendo la producción en lotes) y de máquinas grandes.
143 En este período hubo escasez de hierro en el mercado interno, y en gran parte se lo importa­
ba; por el contrario, la oferta interna de madera era más abundante. Además, la madera podía traba­
jarse con equipos más simples, no había limitaciones en la oferta de mano de obra para trabajos £n 
madera y su mantenimiento era más fácil para los clientes.
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importantes eran lo reducido del equipo de trabajo disponible, la falta de materias primas 
de calidad homogénea y el escaso grado de desarrollo de los abastecedores de piezas y 
repuestos, como ya apuntamos. No hubo mayores dificultades en lo tocante a la califi­
cación de la mano de obra, ya que el fundador de la firma y sus hermanos, a pesar de 
no contar con instrucción técnica formal, habían trabajado muchos años en una gran 
empresa de la región que fabricaba máquinas más complejas144. Es evidente que hubo 
un período de adaptación de estos conocimientos a la producción de las máquinas para 
procesar cereales, aun cuando estas últimas no exigiesen un nivel mecánico muy elevado. 
A poco andar, el modelo básico incorporó nuevas piezas y accesorios que mejoraron el 
rendimiento de la máquina y, en consecuencia, la calidad del cereal procesado. Por ejem­
plo, se incluyó una descascarilladora de piedra antes de la fase de bruñido. Más adelante 
se lanzaron modelos de mayor capacidad productiva, que exigieron otras soluciones 
mecánicas -había que rehacer los cálculos de resistencia de materiales, efectuar cálculos 
de ingeniería para resolver los nuevos sistemas de fuerzas, etc.-, así como modificaciones 
en los sistemas de elevadores, etc. Estas máquinas de mayor capacidad estaban destinadas 
a un segmento del mercado más exigente, empresas comerciales para las cuales la calidad 
del producto final poseía mayor significado económico, lo cual requería introducir mejo­
ras en el procesamiento del cereal. Las máquinas pasaron a contar con sistemas de bru­
ñidores más eficientes, con clasificadoras, brilladorasy pulidores145. Era imprescindible 
un mejor control de la temperatura de funcionamiento, lo cual pasó a efectuarse a través 
de cámaras de ventilación146. Más tarde los descascarilladores de piedras fueron susti­
tuidos por rodillos de caucho147. La empresa ingresó así en el campo de la química, 
pues tuvo que establecer los tipo de caucho que habría de utilizar, requiriendo a tal 
efecto la asistencia de técnicos extranjeros.
El esfuerzo de perfeccionamiento tuvo como resultados más notables el sistema de 
bruñido. A fin de evitar un problema de patente, las piezas, antes horizontales, pasaron a 
ser colocadas en posición vertical, lo cual se considera uno de los grandes logros en el 
producto de la firma hasta la fecha; una turbina para pulir y lustrar el cereal, que era 
vertical, pasó a ser horizontal, con lo cual se redujo la quiebra del grano; el cono bruñidor, 
antes cerrado, adoptó forma de vaina. Entre los cambios menores que se patentaron se 
destacan los vinculados con el sistema de elevadores, los mezcladores de cereales, los 
probadores, el sistema de tamices fluctuantes y los reguladores de salida.
Sin duda alguna, el período de mayor actividad innovadora en el producto fue el 
anterior a 1950, cuando se tenía muy clara la trayectoria que debía seguirse (mejorar la 
máquina patrón y lanzar nuevos modelos). Eran soluciones ya existentes en la frontera 
tecnológica internacional, compatibles con la experiencia acumulada con las máquinas
144 Esta empresa fabricaba máquinas para la elaboración del café, y contaba con gran cantidad 
de equipos (incluida una de las mayores fundiciones del país).
145 Se cuenta con registros de la construcción por la empresa de máquinas especiales para la 
fabricación de aventadoras y otros componentes, que muestran la interrelación entre el cambio en el 
producto y en el proceso, como antes apuntamos.
146 Los beneficios que aportaron estas nuevas máquinas, medidos por el costo por bolsa de 
cereal procesada, serán analizados luego.
147 En el caso de los descascarilladores de caucho, una firma competidora había patentado el 
producto. Para eludir esto, la solución que se encontró fue modificar el sistema de funcionamiento, 
invirtiéndolo; esto tuvo resultados favorables, y otros competidores adoptaron este sistema luego de 
expirar la vigencia de la patente respectiva. Este patentamiento tuvo lugar en 1950, y en 1966 el 
sistema fue nuevamente modificado.
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más simples, para las cuales el mercado se estaba ampliando. A partir de entonces lasi 
innovaciones fueron menores: pequeñas mejoras en los productos y nuevos modelos) 
de máquinas con capacidad intermedia de procesamiento del cereal, siempre en busca) 
de conquistar segmentos específicos del mercado. Si utilizáramos una curva logística) 
para describir la magnitud de las innovaciones, ellas se aproximarían en este lapso a sil 
asíntota superior148.
De todas las innovaciones introducidas en los productos, apenas una pequeña! 
parte fueron registradas como patentes. Para los competidores, una patente es un fuertej 
indicio de que algo hay que investigar, y con frecuencia es fácil introducir pequeña* 
alteraciones que eludan las restricciones legales de las patentes. La propia evolución de 
esta empresa nos da ejemplos de ello, pues registró como propias ideas tecnológicas semej 
jantes a las de otras firmas. Por otra parte, el patentamiento de la empresa nos ofrec* 
sólo una muy dudosa indicación de su verdadera capacidad ¡nnovativa en la medida erj 
que a menudo se lanzan modelos sin patentar y, a la inversa, ciertas modif icaciones mecáf 
nicas y químicas fueron patentadas independientemente de su uso posterior o impor­
tancia.
De cualquier manera, estos datos nos muestran la punta del "iceberg", al señalad­
nos que las innovaciones menores en el producto fueron frecuentes. Hubo varias decenâ  
de ellas.
b. Evolución de los otros productos
La empresa procuró sistemáticamente, merced al lanzamiento de nuevos productos), 
conquistar otros mercados con el objeto de evitar las fluctuaciones de la demanda. En lé 
mayoría de los casos se trata de productos de complejidad técnica comparable a la dé 
las máquinas de procesar cereales y, en general, de productos destinados a la agricultura!, 
donde la marca de la empresa ya era conocida y los canales de información y de comuni­
cación podían establecerse con mayor facilidad.
A comienzos de la década de 1970 la empresa se apartó por primera vez del mer­
cado de las máquinas para la agricultura, ingresando en el campo de las máquinas-herrá- 
mientas, que en esta época presentaba altos índices de crecimiento149. A la sazón, l|a 
firma se hallaba en una fase de franca expansión de su capacidad productiva, para lo 
cual requería de taladradoras, tornos, fresadoras, etc., como contaba con una larga tradi­
ción de producción de máquinas especiales para su propio consumo, se lanzó a fabricarla*. 
Estos productos exigen un nivel mecánico bastante más perfeccionado, ya que la preci­
sión y la automatización requeridas son superiores. La empresa debió adquirir maqui­
narias y emplear a técnicos especializados en este menester. Esta decisión trajo aparejadp 
un importante avance tecnológico, y es compatible con la hipótesis de que el cambio
148 J. M. UTTERBACK y W. J. ABERNATHY, en su artículo "A Dynamic Model of Process 
Innovation" [Omega, vol. 3, NO 6, 1975), sostienen también que a partir de determinado período de 
la evolución de las empresas se reduce la tasa de innovación en productos.
149 Se creó una sección especializada en máquinas-herramientas, pero la organización de la 
producción en esta nueva sección mantuvo las mismas características que en las otras —tales como la 
centralización en un jefe que era responsable, además, del desarrollo de nuevos modelos—. El procedo 
productivo fue organizado, asimismo, en "islas" de máquinas (tornos, herramientas, etc.). En generél, 
los modelos de estos productos se basaron en otros similares ya existentes en la propia empresa.
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técnico en los productos va de lo más simple a lo más complejo. Este tipo de incursión 
tuvo consecuencias en la línea tradicional de la firma; la creación de máquinas especiales 
más sofisticadas sugirió nuevos métodos de producción (como la producción en lotes) 
y la introducción de reformas en los productos ya existentes, como la propuesta de 
transformar las piezas de madera en otras de metal en las máquinas de procesar cereales, 
sustituir los bujes por cojinetes, y otras modificaciones técnicas menores. Algunas piezas 
de las máquinas de procesar cereales comenzaron a ser fabricadas en esta nueva sección, 
mejorando varias de ellas sus especificaciones técnicas.
2. Progresos tecnológicos incorporados a las máquinas de procesar cereales
En este apartado mediremos el progreso tecnológico incorporado a las máquinas 
de procesar cereales, partiendo de la relación existente entre la productividad de máqui­
nas de diferente capacidad y su costo de producción150. Este ejercicio teórico tiene sen-
CUADRO 6.6  
Peso, capacidad y relación costo/capacidad
Máquinas (1)Peso (2)Capacidad (3)(1)/(2)
' (4) prado de venta por bolsa (5)(4)/(1)
Grupo i
1 33,3 62,5 53,3 77,0 144,3
2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3 111,1 125,0 88,9 105,4 118,5
4 141,1 200,0 70,6 75,0 106,3
5 173,3 250,0 69,3 71,1 102,5
6 190,6 300,0 63,5 66,8 105,1
7 242,2 375,0 64,6 75,7 117,2
8 400,0 500,0 80,0 84,3 105,3
9 465,6 750,0 62,1 67,2 108,2
Grupo II
1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
2 107,1 125,0 87,7 95,0 110,9
3 130,5 166,7 78,3 87,1 111,2
4 193,5 250,0 77,4 74,4 96,1
5 274,1 500,0 54,8 96,7 176,4
Grupo III
1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
2 180,7 200,0 90,3 71,6 79,3
3 255,9 400,0 64,0 93,1 145,5
Fuente: Idem cuadro 6.1.
1® Vimos antes que los modelos, y probablemente los costos de producción, variaron a lo 
largo del tiempo, en especial en el período anterior a 1950. No obstante, los resultados de ¡os ejerci­
cios realizados deben guardar alguna correspondencia con lo ocurrido a partir de este período, cuando 
los modelos, los costos de producción y la estructura de precios de diversos productos dejaron de sufrir 
alteraciones más profundas.
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tido en la medida en que el producto final logrado con cada uno de los equipos, o sea 
el cereal procesado, sea de calidad homogénea, con independencia de la capacidad dq 
producción de cada una de las máquinas. ¡
El costo de producción de las máquinas, medido por su peso -la empresa dispon̂  
de costos detallados para dos máquinas (Nos 1 y 9 del grupo I)151, los que indican que el 
costo por unidad de peso varía menos de un 1 % entre ambas-, crece con menos rapidez 
que la capacidad productiva de la máquina a medida que ésta se eleva; vale decir, cuando 
aumenta la capacidad de la máquina, disminuye la relación costo/capacidad, según mues[ 
tra la columna 3 del cuadro 6.6. Y esto se da tanto para las máquinas del grupo I (cora 
excepción de la número 1, cuyo producto es de inferior calidad, y la número 8, que 
tiene problemas de diseño y se vende poco) como para las de los grupos II y lllls2j, 
compuestos por otros tipos de máquinas de procesar cereales. Habría, por lo tanto, uiü 
progreso técnico del 37,9 % en el grupo I, del 45,2 % en el grupo II y del 36,0 % en e|l 
grupo III; o sea, los modelos de mayor capacidad productiva permitirían obtener benefi­
cios sustanciales en cuanto a los costos unitarios del cereal procesado.
3. Distribución de los beneficios de la evolución tecnológica
La distribución de los beneficios del progreso tecnológico incorporado a las má­
quinas de diferente capacidad productiva puede medirse por la relación entre el costo 
(medido por el peso de cada máquina) por bolsa de cereal procesado y el precio de ventja 
de esta última. !
La relación entre los precios de venta recientes153 y los costos de producción parte 
igual período (columna 5 del cuadro 6.6) se mantiene relativamente estable entre Iqs 
máquinas que componen el grupo I, con excepción, nuevamente, de la máquina núme­
ro 1. Este comportamiento indica que, al fijar sus precios sobre la base de los costos más 
un margen relativamente constante, la empresa tiende a trasladar a sus clientes los bene­
ficios obtenidos al reducir los costos por bolsa como consecuencia del aumento de la 
capacidad de las máquinas de una manera bastante uniforme entre los diversos productô . 
Las pequeñas variaciones en esta relación apreciables en la columna 5 se deben a particu­
laridades de los segmentos del mercado a los que se destinan estos productos. Repáresfe, 
además, en que pese a que la empresa posee una posición de liderazgo en el mercado, 
donde participan muy pocas firmas más, no tiende a absorber para sí este tipo de beneli-
151 Es probable que la constancia del costo de producción total por unidad de peso no sea 
estrictamente verdadera. Este resultado se obtuvo comparando la máquina 1 con la máquina 9; se 
observa que el menor costo de los salarios en la máquina 9 comparada con la 1 es compensado por el 
aumento del costo unitario de materias primas. No obstante, este último aumento sólo resulta ele 
comparar la máquina 1 con las demás, manteniéndose probablemente constante desde la máquina 2 
hasta la 9. Esto significa que, a raíz de la caída de los salarios por unidad de peso (ver cuadro 6.71 y 
la constancia de la relación entre el precio de la materia prima y la unidad de peso, la reducción del 
costo de producción debe ser todavía mayor que la empleada en el texto; de este modo, aumentan 
más aún los beneficios asociados a la mayor capacidad operativa de las máquinas.
152 Los Grupos II y III están compuestos por productos que constituyen una pequeña porción 
de la facturación de la empresa.
153 La evolución de los precios de diversos productos de la empresa a lo largo de los años indica 
que la estructura de precios de las máquinas se mantuvo estable desde 1952.
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cio tecnológico. En el caso de las máquinas de los grupos II y III se observa la misma 
estabilidad de la relación de la columna 5 aunque con saltos bruscos para los casos de 
máquinas de mayor capacidad en cada grupo, absorbiéndose por lo tanto una mayor 
proporción de los beneficios tecnológicos.
Evidentemente, con este tipo de ejercicio no se pueden medir todos los beneficios 
tecnológicos que se asocian a la variación en la capacidad de las máquinas. Desde el punto 
de vista del comprador deben considerarse otros aspectos, como el ahorro de mano de 
obra por bolsa entre una y otra máquina (que tiende a ser un beneficio positivo, pues el 
operario es el mismo), los costos por bolsa en materia de energía (carecemos de informa­
ción acerca de la dirección de este efecto) el espacio que permiten economizar por bolsa 
los diferentes tipos de máquinas y el volumen de producción en que operan. Desde el 
punto de vista de la empresa fabricante de los equipos, hay beneficios difíciles de evaluar, 
asociados al mayor volumen de producción, a la marca, etc.
4. Causas de la variación de los precios de costo por bolsa
En este apartado procuraremos analisar las posibles causas del menor costo por 
bolsa entre diversas máquinas de procesar cereales.
A partir de los costos de salarios atribuidos a la producción de varias máquinas en 
1973, puede inferirse que hay una tendencia a la reducción del componente salarial por 
bolsa a medida que aumenta la capacidad de la máquina (cuadro 6.7), al par que la 
relación de los salarios por unidad de peso no presenta una tendencia clara.
Se dispone, además, de informaciones detalladas sobre los costos para las máqui­
nas 1 y 9, que permiten profundizar en las causas de la variación del costo de producción. 
No obstante, esta comparación se ve perjudicada por el hecho de que la máquina de 
menor tamaño es distinta de las demás, produciendo un cereal de menor calidad, lo cual 
distorsiona la relación costo/bolsa. Su proceso productivo es bastante similar al de las 
demás máquinas, pero difiere principalmente en la composición de la materia prima 
que requiere el modelo154.
CUADRO 6.7
Relación salarios por bolsa y salarios por unidad de peso, 1973










Fuente: Idem cuadro 6.1.
154 lqs datos utilizados se obtuvieron antes de que la máquina I fuera fabricada en lotes.
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Costo total por bolsa máquina 9 % de la mano de obra de la sección
Sección ------------------------------ sobre la mano de obra totalCosto total por bolsa máquina 1 máquina 9
C U A D R O  6 .8









Otras (a) 1,68 -
Total 0,73
(a) Son secciones donde no hay correspondencia entre las máquinas.
Fuente: Idem cuadro 6.1.
Aunque no se dispone de los costos correspondientes a todas las secciones de la 
planta, el cuadro 6.8 muestra que el costo total de la mano de obra por bolsa es infericjr 
en un 37 % para la máquina grande en comparación con la otra, valor compatible coin 
los del cuadro 6.6. Por añadidura, la variación en los costos y horas trabajadas por bolqa 
en cada sección de la planta indica reducciones en las secciones de carpintería, hojala­
tería y punción, y una relación inversa en las secciones de soldadura y de pintura. Estos 
datos muestran que, al modificarse los modelos, se modifica también el destino dado a las 
diversas secciones, sin que haya entre ellas una distribución uniforme de ganancias y 
pérdidas.
Las secciones de carpintería y de hojalatería, donde los beneficios fueron mayores, 
trabajan principalmente con los bastidores y estructuras de los distintos modelos. Dadp 
que los costos de montaje y preparación de este tipo de material guardan poca relaciójrt 
con el tamaño de la máquina, desde el punto de vista de la utilización de mano de obrá, 
y que estos grandes bastidores y estructuras implican un crecimiento no lineal en cuanto 
a su capacidad de recibir otros componentes mayores y más productivos, parece claro 
que los costos por bolsa deban reducirse a medida que se amplía la capacidad de l<js 
modelos155. Las disminuciones observadas en la sección de soldadura se deben a la maycjr 
utilización de los servicios de hojalatería, pero representan menos del 1 % del costo qe 
la mano de obra; en el caso de la sección de pintura, aunque cabría esperar una relacióji 
negativa, ella no se da a raíz de la mayor utilización de piezas metálicas (repuestos jy 
hierros en general). Las pérdidas en la sección de fabricación se deben a la mayor com­
plejidad de las máquinas de mayor tamaño, que demandan una mayor precisión, aSí 
como también mayores cantidades de hierro fundido.
iss Esta modificación en los diversos componentes de los costos cuando se altera el modelo, 
y el tipo de beneficio tecnológico existente, se asocian a principios generales de ingeniería que nada 
tienen que ver con las condiciones locales de producción (tipo de mano de obra, diferencia de precips 
relativos de las materias primas y la mano de obra, etc.).
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V. Cambio tecnológico del proceso
Examinaremos aquí el cambio tecnológico global alcanzado por la empresa en su 
proceso productivo a través del tiempo. Debe tenerse presente que en el período 1935- 
1980 la productividad del trabajo creció un promedio anual del 2,5 %, y la productividad 
total en un 1,14%. A continuación compararemos la evolución de la productividad de 
la mano de obra en la empresa en su conjunto con la de la sección de caucho.
1. El proceso productivo
Los factores que condicionaron más decisivamente la evolución del proceso pro­
ductivo de la empresa fueron: 1) la existencia de una demanda pequeña y con grandes 
oscilaciones en el corto plazo, y 2) un proceso productivo de naturaleza discontinua156, 
que complicó siempre la organización de la producción. La demanda por cada tipo de 
producto y por sus variados modelos, aunque creciente, no le permitió a la empresa cam­
biar en grado sustancial muchas características de su proceso productivo. Por añadidura, 
durante largos años la empresa se desenvolvió en un ambiente industrial poco desarrollado 
en lo tocante a proveedores de servicios, piezas y repuestos, lo cual la llevó a adoptar 
(al menos hasta fecha reciente) una política de integración vertical que volvió más discon­
tinua y compleja todavía la organización de la producción. La empresa contó, desde el 
inicio de sus operaciones, con un mercado interno protegido de los competidores inter­
nacionales, compuesto al menos por unas seis firmas en su producto más importante, 
aunque casi todas ellas tenían también una extensa línea de productos para la agricul­
tura; además, en lo tocante a la política de precios esta firma fue líder durante varios 
años, aunque no dispuso de controles de costo eficaces. Por todos estos motivos, 
hubo pocos estímulos para modificaciones del proceso o reducciones del costo de produc­
ción. Además, estas empresas no disponen de una estructura de costos detallada a nivel 
de productols7 que les permita un mayor control y, en consecuencia, instrumentar otro 
tipo de orientación productiva. El patrón competitivo siempre estuvo ligado más a la 
política de productos que a la de precios. Sólo en los últimos años hubo intenciones de 
establecer una mayor estandarización de la producción, y de volver menos discontinuo 
el proceso productivo merced a la producción en serie, lo que dio por resultado que 
los productos de mayor demanda (las máquinas más pequeñas) abandonaron al poco 
tiempo el sistema de producción por encargo, que como regla tenía plazos de entrega 
de 30 a 60 días en condiciones normales del mercado. La organización de la producción 
estuvo siempre ligada a unos pocos jefes de sección y no presentó mayores alteraciones 
en su administración, aun cuando aumentó el número de secciones (y de jefes), en espe­
cial hasta fines de la década de 1940.
156 Aún hoy, el proceso productivo de la mayor empresa productora de maquinas de procesar 
cereales es discontinuo. La producción está organizada también según "islas" de máquinas, como 
ya vimos.
157 Sólo en los últimos años ia firma contó con estudios de costos para algunos de sus produc­
tos más importantes.
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El proceso productivo de la empresa experimentó una gran transformación en los 
primeros años de su funcionamiento. Al comienzo se trataba de un pequeño taller, qu í 
inevitablemente tenía un bajo grado de división del trabajo. Con el correr de los años 
la firma creció y hubo una mayor especialización de las actividades; se crearon las seccio­
nes de "carpintería", "piedra", "hojalatería" y "fabricación" (desdoblada luego en 
tornería, taladradoras, punción, cepillado, etc.), "montaje", "pintura" y "embalaje", 
todas las cuales eran unidades autónomas, con sus propios oficiales y jefes de sección 
(ver en el cuadro 6.15 la actual organización de la producción). Las tareas de adminis­
tración se separaron más claramente de las de producción desde fines de la década de 
1940. Aunque no se dispone de datos detallados158, suponemos que alrededor de 1950 y¡i 
estaba totalmente implementado este cuadro de división del trabajo en la producción
En la década del cuarenta se incorporaron al proceso productivo nuevas activida­
des; se crearon en la empresa las secciones de fundición y de caucho, ambas con coefi­
cientes técnicos distintos de las demás secciones, lo cual exigía una relación capital/ 
trabajo diferente. Esto deforma los índices de productividad de la mano de obra y total, 
y es por ello difícil determinar el efecto de estas nuevas actividades, ya que no existen 
datos detallados sobre los productos y la compra de materias primas y de piezas. Tam 
bién ganaron autonomía las secciones de mantenimiento y de herramientas.
Desde 1950 el proceso productivo se mantuvo relativamente inalterado en lo to 
cante a la división del trabajo y las secciones, según informaciones obtenidas del persona 
más antiguo de la firma. El crecimiento de la empresa se dio a través de la incorporación 
de más máquinas y personal, pero manteniendo casi intacto el número de jefes y encar 
gados159, lo cual dificultó el control de la producción. Aparentemente, a partir de este 
período cesan los grandes beneficios en términos de división del trabajo. Incluso la mu­
danza a la nueva planta ocurrida en 1965, que significó una ampliación de la capacidad 
instalada, no introdujo alteraciones sustanciales en la organización del proceso producti­
vo; se reprodujo la misma disposición de planta en mayores dimensiones, sin cambios 
importantes. Sólo a comienzos de la década del sesenta se observaron algunas modifica­
ciones en la parte administrativa, que empezó a crecer más que el nivel de empleo total, 
subdividiendo las tareas de compras y ventas, e iniciando nuevos tipos de control de 
costos en la parte contable. ¡
Es evidente que continuaban operándose muchas modificaciones. La sección de 
fundición creció v se modernizó; lo mismo aconteció con la de caucho, y se incorporaron 
máquinas nuevas en la de mecánica (tornos, taladradoras, cepilladoras, etc.) y en la de 
carpintería. Muchos de estos nuevos equipos fueron producidos en la propia planta160,
158 Información suministrada por un empleado que trabaja en la firma desde 1936.
159 Para más detalles sobre este punto, ver la parte III. 4.
180 Los registros de maquinaria indican que a partir de 1974, primer año de producción de esta 
sección, la empresa fabricó 52 máquinas-herramientas para su propio uso. Pero los efectos de esta 
clase de conocimientos técnicos no se limitaron a la sección de fabricación, ya que estos facilitaron 
la producción de máquinas especiales, destinadas a otras actividades productivas de la empresa. Obsér­
vese que entre 1960 y 1974 no se registra la fabricación de ninguna máquina especial, mientras que a 
partir de esa fecha se contruyeron tres prensas, tres guillotinas y dos máquinas de tornear caucho, 
todas ellas para la sección denominada "Caucho". También se construyeron máquinas para llenar 
los bruñidores y herramental para enderezar chapas, todo lo cual representó pequeñas innovaciones 
del producto que alteraron en grado significativo los procesos productivos a los que estaban destinadas.
2. Evo luc ión  del proceso p roductivo
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lo que es coherente con la política de integración vertical perseguida por la empresa; 
así satisfacía las necesidades específicas de su proceso productivo y mantenía un nivel 
de actividad más uniforme a lo largo del tiempo, ya que la producción de estas maquinas 
aumentó principalmente en momentos de crisis de la demanda de equipos para procesar 
cereales. La empresa acometió incluso obras de construcción civil, realizadas práctica­
mente en su totalidad con recursos y manos de obra propios.
Sólo en los últimos años la firma empezó a ejercer un mayor control del proceso 
productivo. La máquina de menor capacidad productiva comenzó a ser fabricada en 
serie (lotes de 30 máquinas) con una "explosión"161 completa de sus componentes, 
piezas y accesorios. Se creó una sección de "planeamiento y control de la producción", 
y se incorporó al personal un ingeniero mecánico, el primero en la historia de la empresa. 
Se buscó una mayor estandarización de las máquinas. El proceso contable comenzó a 
seguir los costos de producción de los principales productos, influyendo en grado deci­
sivo en la política de precios162.
3. Comparación de la evolución de la productividad de la mano de obra en la sección 
de caucho y en la empresa en su conjunto163
La sección de caucho posee las características de un proceso productivo continuo, 
o al menos mucho menos discontinuo que las demás actividades de la empresa. Desde el 
comienzo contó con instalaciones propias y tuvo un jefe autónomo, subordinado directa­
mente a los más altos directivos de la firma. Su proceso productivo mantiene una relación 
bastante restringida con las demás secciones, limitada a los servicios de mantenimiento, 
compra de materias primas (específicas del caucho), venta del producto final y, esporá­
dicamente, a través de la demanda de construcción de máquinas especiales. Dentro de la 
sección de caucho, en cambio, las actividades están muy ligadas entre sí, con una trayec­
toria bien definida entre las diversas fases del procesamiento de las materias primas hasta 
llegar al producto final; en consecuencia, sus actividades son bastante rutinarias y están 
sincronizadas. Los equipos que utiliza son específicos para cada fase del proceso produc­
tivo164. La sección de caucho165 recibió inversiones de capital de proporciones compa­
rables al resto a partir de 1973-74, y en 1975 sobrevino un cambio en su dirección, con­
161 En el lenguaje de la "Programación y control de la producción", se llama "explosión" a la 
descripción detallada de cada ítem de la máquina.
162 En los comienzos de la empresa era posible centralizar en unas pocas personas las activi­
dades de compra de materias primas y la política de personal, así como definir precios finales que 
guardaran una relación estricta con los costos. Con el crecimiento de la firma y el aumento de la divi­
sión interna del trabajo, dichas actividades pasaron a ser ejecutadas por personas diferentes. Esto exigía 
un esfuerzo sistemático para reunir las informaciones procedentes de todas ellas, esfuerzo que sólo se 
concretó al crear la sección de "Costos".
163 La sección de caucho representa una fracción pequeña de la facturación de la firma, y sus 
productos están vinculados únicamente con las máquinas de procesar cereales.
16* Esta sección tiene una política de personal relativamente independiente del resto de la 
empresa. Recurre con mayor frecuencia a vacaciones colectivas y suele trabajar un número de horas 
mayor que las del turno habitual, lo cual refleja la estrecha relación existente entre sus diversas acti­
vidades.
165 Aunque no hay registros que permitan verificar con exactitud el monto de las inversiones 
en la sección de caucho en este período, los más altos directivos de la empresa suponen que fueron 
comparables a las realizadas en las demás secciones.
192 JO RGE KATZ  Y  COLABORADORES
tratándose a un técnico que carecía de instrucción formal pero había trabajado varies 
años en actividades semejantes en otra empresa de la región166; este individuo trajo con­
sigo criterios de organización y de control de la producción más rígidos, tanto en lo 
tocante a la verificación de la productividad de la mano de obra como al control de 
calidad.
Si se compara la evolución de la productividad de la mano de obra de la secciófi 
de caucho a partir de 1975 con el resto de la empresa (cuadro 6.9)167, puede advertirsje 
que hubo un aumento persistente de ese índice, mientras que no sucedió nada semejanlje 
en la firma en su conjunto entre 1971 y 1980.
En la sección de caucho, la productividad de la mano de obra aumentó un 65,2 i  
entre 1965 y 1980, con un avance persistente a lo largo del tiempo, sólo interrumpidlo 
por la reducción de la demanda y de la producción en 1977. Comparando dos años dp
CUADRO 6.9
Indices de producción y de productividad de la sección Caucho 
y de la empresa en su conjunto
1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
Volumen de produc­




100,0 143,2 97,3 109,1 122,2 139,3
Caucho 
Volumen de produc­
ción de toda la
100,0 106,6 94,4 120,4 150,5 165,2
empresa I (c) 67,5 122,7 182,4 112,7 100,0 109,6 56,2 60,8 93,3 120,7
Producción l/empleo 
Volumen de produc­
ción de toda la
89,4 137,7 185,9 107,5 100,0 90,0 60,5 63,9 89,9 85,7
empresa II (d) 
Producción II/
110,2 137,3 147,1 129,4 100,0 170,5 81,7 119,0 183,6 301,6 i 
(220,4)
empleo 141,8 159,1 139,1 129,7 100,0 138,8 96,0 131,4 156,4 239,9
(175,3Í
(a) La producción de la sección Caucho fue medida en unidades de su producto más Importantcj.
(b) El empleo en la sección Caucho fue medido en horas trabajadas.
(c) La producción I fue medida por el peso de las máquinas de uso agrícola, sin tomar eh cuenta los respuestos y otros productos agrícolas, y excluyendo las máquinas-herramientas. La cifre 
de empleo no Incluye a los trabajadores de máquinas-herramientas y de la hacienda. I
(d) La producción II es la utilizada en el cuadro 6.12.
Fuente: Datos de la empresa.
146 Este hecho ilustra la importancia de una infraestructura industrial desarrollada para disponer 
de mano de obra más calificada.
167 No hay datos anteriores a 1975 sobre la productividad de la mano de obra, pero se supone 
que se mantuvo constante durante muchos años.
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volumen de producción semejante (1976 y 1980), se advierte que dicho crecimiento no 
estuvo demasiado influido por el aumento de la producción. El volumen de horas traba­
jadas decreció en valores absolutos a partir de 1976, a pesar del aumento de la producción.
Para la empresa en su conjunto, no se observa ninguna tendencia clara en cuanto 
al comportamiento de la productividad de la mano de obra, aunque solo se dispone de 
una serie que va de 1971 a 1980. Medida por la relación entre el volumen de producción 
en peso de las máquinas de procesar cereales (producción I del cuadro 6.9)168 y el nú­
mero de horas trabajadas169, la productividad de la mano de obra no presenta ninguna 
tendencia definida, creciendo hasta 1973 y decayendo a partir de entonces, para alcanzar 
al final del período un valor similar al inicial. Medida por la relación entre el valor agre­
gado (producción II del cuadro 6.9) y la cantidad de personal de la empresa, en cambio, 
osciló mucho, sin presentar tampoco tendencia definida alguna.
Como vemos, ambos índices de productividad de la mano de obra para la empresa 
en su conjunto, correspondiente al período posterior a 1970, son coherentes entre sí, en 
cuanto a que ninguno nos indica una tendencia definida.
La elevación de la productividad de la mano de obra en la sección de caucho se 
debe principalmente a dos factores. Por un lado, se explica por el cambio de dirección 
de nivel medio, vinculado con la inversión en maquinarias que permitieron modificaciones 
en el proceso productivo de dicha sección, aunque en otros sectores de la empresa hubo 
asimismo nuevas inversiones y, en algunos casos, cambios de personal directivo, sin aue 
se observasen modificaciones sustanciales en la productividad de la mano de obra170. 
Por otro lado, la propia naturaleza de los procesos productivos más continuos hace que 
pequeñas alteraciones en el equilibrio de diversas actividades -tales como controles mas 
efectivos en los puntos de estrangulamiento de la producción (merced a pequeños ajustes 
o a la adquisición de equipos), o el uso de procedimientos más cuidadosos tendientes a 
reducir los períodos de inactividad de las máquinas (a través del mantenimiento preven­
tivo)- generen resultados sustanciales en plazos breves. Por último, la libertad de trabajar 
en un ambiente poco afectado por los constantes cambios de productos vinculados a 
cada recomposición de la demanda, que tenían lugar en casi todas las demás secciones 
productivas de la firma, permitió a la de caucho esta rápida evolución de la productividad 
de la mano de obra, aun cuando en el resto de la empresa el índice no tuviera una ten­
dencia definida.
168 Este índice es relativamente deficiente, pues no incluye la producción de repuestos y de 
otros equipos para el sector agrícola, siendo que la producción de estos diversos ítems modifica su 
composición año tras año.
169 Se excluyen las horas trabajadas en las secciones de máquinas-herramienta y en la hacienda, 
y se incluyen las horas extras.
Otra sección de la empresa que, según se admite, presentó un saldo positivo en cuanto a la 
productividad del trabajo (aunque no se dispone de datos más precisos) fue la dedicada a construir 
una línea de máquinas de procesar cereales de menor tamaño. La máquina era de metal, pero su 
modelo era muy semejante al anterior. El proyecto, así como el correspondiente proceso productivo, 
fueron elaborados por el ingeniero en 1980. También en este caso la producción se volvió más conti­
nua, ya que la demanda mayor y más constante por este modelo hizo posible su producción en lotes 
pequeños; pero de este modo la sección permanece inactiva periódicamente.
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Siempre es difícil resumir las principales contribuciones de un trabajo de esta natu­
raleza, debido a la multiplicidad de temas que en él se abordan. Aun así, merecen desta­
carse algunos puntos tratados de manera más directa.
Señalemos para empezar que, a lo largo de más de cincuenta años, la empresa de 
que se ocupa este artículo alcanzó un cambio tecnológico sustancial, reflejado tanto 0n 
su proceso productivo como en los diversos modelos de productos fabricados.
El proceso productivo se modificó radicalmente, ya que la empresa inició sus acti­
vidades como un pequeño taller, que utilizaba equipos rudimentarios y empleaba a unos 
pocos trabajadores, y se transformó al final del período en una planta de mediana enver­
gadura, que emplea a centenares de operarios y cuenta con equipos avanzados. Pero, pefce 
a este crecimiento, el proceso productivo siguió siendo discontinuo en la mayoría de sijjs 
actividades, semejante en este sentido al de la mayor empresa del ramo existente en el 
mundo. A raíz de la reducida magnitud y la inestabilidad de la demanda, la producción 
de cada modelo siguió siendo harto escasa como para adoptar un proceso de producción 
con mayores rasgos de continuidad en la mayor parte de las actividades. O sea, los equipos 
de la empresa siguieron siendo del tipo universal y se continuó utilizando rutinas <Je 
trabajo poco rígidas, con un ciclo de producción prolongado. Las necesidades de creçi- 
miento y la precariedad de la infraestructura industrial obligaron a la firma a adoptar 
una política de integración vertical que dificultó más todavía la organización de su pro­
ceso productivo. Los obstáculos que imponen los procesos productivos discontinues 
pueden evaluarse comparando la productividad de la mano de obra en la empresa en ¿u 
conjunto en los últimos años, con la que tuvo su sección de caucho (cuyas actividades 
pueden considerarse continuas); hay evidencias de que en ésta la respuesta a las nuevfis 
inversiones y las modificaciones en la dirección de nivel medio fueron rápidas e intensáis, 
mientras que nada semejante ocurrió en el resto de la empresa.
Pudo apreciarse que el índice de productividad total arroja un "residuo" tecnoló­
gico prácticamente nulo entre 1935 y 1980, o sea, el crecimiento de la producción pue<¡le 
explicarse por la acumulación de factores (capital y mano de obra). Pero la producti­
vidad del trabajo aumentó a lo largo del tiempo, como respuesta -aunque con desfasajjes 
de amplitud variable- a la acumulación de capital, que elevó con el correr del tiempo 
la relación capital/trabajo. El aumento de la productividad de la mano de obra se debió 
al mejoramiento de los equipos y del personal utilizado, lo cual fue también reflejo de 
un largo proceso de aprendizaje.
Debe destacarse que el proceso productivo de la firma siguió una trayectoria propia, 
bastante independiente de lo que sucedía en este mismo sector en los países de avanzada 
tecnología. Las restricciones impuestas por el grado de desarrollo de la infraestructura, 
industrial, el tipo de mano de obra disponible, los precios relativos de las diversas materips 
primas y productos, las restricciones a la importación de equipos, reclamaron soluciones 
singulares en cada oportunidad. La acumulación de experiencia tecnológica en el proceso 
productivo fue bastante amplia; no se limitó a la creación de máquinas especiales, siitio 
que brindó respuestas peculiares frente a los permanentes problemas de un sector produc­
tivo discontinuo, donde no siempre se cuenta con las mejores condiciones técnicas para 
ejecutar cada tarea.
VI. Conclusiones
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La organización de la empresa no experimentó mayores alteraciones, salvo en los 
últimos años. La administración de nivel medio permaneció casi intacta, al menos en los 
últimos treinta años. La organización y control de cada sección estuvo a cargo de sus 
jefes, formados en la propia empresa. Al acceder una segunda generación de directivos 
al comando de la empresa se observó un cambio de orientación, reflejado en el reconoci­
miento de que la infraestructura industrial ya permitía abandonar la rígida política de 
integración vertical (p. ej., utilizando servicios externos). También se comprendió que 
para ciertas actividades el mercado estaba en condiciones de ofrecer mano de obra mejor 
calificada que la formada dentro de la empresa, como sucedió al contratar a un ingeniero 
y a técnicos más especializados para algunas secciones. El énfasis estricto en la produc­
ción, característico de la primera generación, fue reformulado, efectuando grandes in­
versiones en la parte administrativa.
El cambio tecnológico del producto fue, asimismo, sustancial. La empresa inició 
sus actividades produciendo un único modelo de máquina de procesar cereales, basado 
en uno similar importado; al poco tiempo lanzó nuevos modelos, cada vez más complejos, 
de mayor capacidad productiva y que incorporaban accesorios que mejoraban la calidad 
del cereal procesado. Si bien el lanzamiento de nuevos modelos de máquinas de procesar 
cereales fue más intenso en los primeros años, cuando la empresa se había trazado una 
clara trayectoria de perfeccionamiento, no cesó desde entonces. En ese período, la figura 
dominante de la empresa era el fundador responsable de la parte técnica; en su transcurso 
la firma consolidó su liderazgo en el mercado. A partir de entonces introdujo muchas 
pequeñas mejorías en sus diversos modelos de máquinas de procesar cereales, derivadas 
de los mejores equipos con que contaba la planta y de los nuevos desafíos que fueron 
surgiendo. Debe repararse en que ni siquiera en los países de frontera tecnológica la pro­
ducción de máquinas de procesar cereales alcanzó grandes avances técnicos a través 
délos años.
En lo tocante a estas máquinas, hemos efectuado un ejercicio teórico que señala 
que el lanzamiento de las máquinas de mayor tamaño permitió reducir notoriamente el 
costo del procesamiento del cereal, y que estos beneficios tuvieron en gran parte como 
destinatarios a los clientes de la empresa.
Pero la actividad de innovación de los productos no se limitó a las máquinas de pro­
cesar cereales. Para reducir los efectos de la fluctuación de la demanda de dichas máqui­
nas y buscar nuevos caminos de expansión, la empresa se empeñó persistentemente en 
lanzar nüevos productos; en un comienzo éstos estuvieron destinados a la agricultura, 
y en los últimos años al sector de bienes de capital propiamente dicho, como es el caso 
de las máquinas-herramientas, que exigieron un grado muy superior de refinamiento 
tecnológico (en lo tocante tanto a la maquinaria como a la mano de obra necesarias 
para producirlas).
El proceso de cambio tecnológico del producto, incluyendo tanto las pequeñas 
mejoras en los productos como las grandes innovaciones, fue paulatino, yendo de lo más 
simple a lo más complejo desde el punto de vista tecnológico. La magnitud de las innova­
ciones varió a lo largo del tiempo, influyendo en ellas principalmente la disponibilidad de 
fondos, las características del mercado de los diversos productos y factores de produc­
ción, y la orientación que imprimieron a la empresa sus más altos directivos.
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A P E N D IC E
1. La serie de la producción (valor agregado)
La serie de la producción de la empresa (valor agregado) fue medida por el valor 
de la facturación anual de la totalidad de sus productos excluidas las máquinas no agríco­
las, deflacionado de 1935 a 1952 con el "Indice general de precios" (Conjuntura Eco­
nómica, columna 2, y Haddad)171, y a partir de esa fecha con el "Indice de precios 
interno"; se dedujo el valor de los gastos anuales en materias primas destinadas a estos 
últimos productos (deflacionado con el "Indice 2" de Conjuntura Económica y Haddad), 
vale decir que se eliminaron los gastos en materias primas destinadas a máquinas nc 
agrícolas, construcción de edificios, etc.
Las principales críticas que pueden hacérsele a este indicador son las siguientes:
a. La facturación mide el valor de las ventas y no la producción efectiva del perío­
do. Pese a haber trabajado con datos anuales, hubo grandes variaciones en los stocks de 
productos terminados y semiterminados entre diversas fechas. Esto explica en parte las 
oscilaciones de la producción (y, por lo tanto, de los índices de la productividad totaj 
y de la mano de obra); pero como se trata de datos anuales, las oscilaciones de corto 
plazo no pudieron ser captadas172.
b. Hubo importantes variaciones en la composición de la producción a lo largo dei 
los años: los modelos de máquinas de procesar cereales se fueron modificando, y se incor 
poraron o suprimieron numerosos productos no tradicionales. En lo referente a las proce 
sadoras de cereales, en los últimos años se puso de manifiesto una tendencia ai creci 
miento más que proporcional de las máquinas grandes y pequeñas, en detrimento de laí 
medianas. Cabría argumentar que el volumen de producción podría medirse por la capa­
cidad total de procesar cereales de estas máquinas; no obstante, no se dispone de datos 
anteriores a 1970 para aplicar este procedimiento de cálculo.
c. La calidad de las máquinas (de procesar cereales u otras) se modificó a lo largó 
del tiempo, sin que pudieran captarse dichas modificaciones.
d. El índice de desembolsos en materias primas presentó grandes oscilaciones año 
tras año, derivadas de las formas de ajuste de precios utilizadas por la empresa para eval- 
luar sus stocks. Además, las alteraciones en el grado de integración vertical (con la incluh 
sión de las secciones de fundición y de caucho, y la contratación de servicios externos) 
ejercieron efectos sobre el consumo de materias primas, que no pudieron cuantificarsej.
e. Para el período 1935-1952 se utilizaron los deflactores de precios de Conjuntura 
Económica y Haddad (cuadro 6.10), por ser los únicos disponibles para este período. 
A partir de entonces reconstruimos las series de precios de los principales modelos de má­
quinas de procesar cereales. La dificultad radica en que no se dispone de los precios dé 
los demás productos y repuestos. En lo tocante a las materias primas, utilizamos lé 
columna 2 de Conjuntura Económica, que refleja mejor que cualquier otro índice dé 
precios disponible la diversidad de materias primas consumidas por la empresa.
Se elaboró también una serie de producción medida por el peso total en toneladajs 
de las máquinas de procesar cereales producidas, para el período 1970-1980 (cuadró
171 Ver C. HADDAD, Growth of Brazilian real Output, 1900-1947, tesis de doctorado en |a 
Universidad de Chicago, 1974.
172 Las oscilaciones de la producción en el corto plazo no afectan en forma directa nuestro 
estudio, que procura establecer tendencias de largo plazo.
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6.11). Este índice es más deficiente que el anterior pues no incluye las otras máquinas 
destinadas a la agricultura ni los repuestos, siendo que la producción de estos artículos 
tendió a crecer más en el período en que la producción de la máquina de procesar cereales 
fue menor, y viceversa, en una tendencia anticíclica. Vale decir que este índice tiende a 
sobreestimar las variaciones de la producción con respecto a lo que ocurrió efectivamente. 
De todas maneras, acompaña de cerca el resultado obtenido con el índice anterior en el 
período 1970-1980 (cuadro 6.11).
CUADRO 6 .10  
Indices de precios









































78 1.714 3.718,4679 2.641 4.177,99
1980 5.282 9.068,06
Fuente: Conjuntura Econômica; C. HADDAD: Growth of Brazilian Real Output, 1900-1947, 
tesis de doctorado, Universidad de Chicago, 1974; y datos proporcionados por la empresa.
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Indice de p roducc ión
Arios Indicedapeso
Indice del 
valor de la producción
Indice de unidades 
producidas
Indice de la 
capacidad productiva de las máquinas
1970 100,0 100,0 100,0 100,0
1971 86,7 81,6 83,7 88,2
1972 157,5 101,7 152,2 159.5 ¡
1973 234,2 108,9 224,1 238,0
1974 144,7 95,8 143,3 144,6
1975 128,4 74,1 135,9 132,1
1976 140,7 126,3 135,2 144,4
1977 72,2 60,5 66,7 75,3
1978 98,1 88,1 87,4 92,9
1979 131,5 136,0 145,6 128,3
1980 214,4 223,3 214,4 215,0
Fuente: Idem cuadro 6.1.
Se elaboró además una serie de producción medida por el número de máquinas dé 
procesar cereales para el período 1970-1980, que da a todas luces un índice más defi­
ciente que el anterior. Por último, se construyó una serie que mide el valor total de la) 
máquinas producidas, y este índice tendió también a acompañar los demás índices de la 
producción (a partir de 1970).
A lo largo de este estudio hemos utilizado principalmente la primera serie, puese) 
la que mejor refleja el comportamiento de la empresa y la única disponible para un peí 
ríodo mayor que los últimos once años.
2. El capital
Para elaborar la serie de stocks de capital se emplearon los datos de los balances 
referidos a los siguientes rubros:
a. Máquinas y herramientas
A partir de la evaluación del stock de capital inicial, los valores hasta 1935 se estil 
marón mediante extrapolación geométrica. Desde esta fecha se cuenta con informaciones 
anuales de las adiciones, en valores deflacionados con el "Indice general de precios'' 
(columna 2 de Conjuntura Económica), deduciendo una tasa de depreciación anual de| 
8 %  y eliminando las inversiones realizadas fuera de las secciones de máquinas agrícolas^
b. Vehículos, Biblioteca, Matrices y Modelos
Para estos rubros se adoptaron procedimientos idénticos a los empleados para e| 
rubro a, y la misma tasa de depreciación.
ESTUDIOS DE CASOS: N° 6 199
C U A D R O  6 .1 2
Indices de cap ita l, m ateria p rim a y  salarios
Un Capitel Producción(valor
agregado)
Capital Capital utilizado Materia prima salarloAno insiaiaao




















100,0 100,0 100,0 .3457 100,0 100,0
36 103,5 64,1 161,4 .2142 135,4 145,5
37 134,2 135,1 99,3 .3481 173,6 108,2
38 175,8 183,9 95,6 .3616 166,0 100,5
39 177,4 252,3 70,3 .4917 107,7 80.2
1940 180,8 194,4 93,0 .3718 134,2 101,0
41 200,7 256,4 78,2 .4258 107,5 67,4
42 256,5 373,2 68,7 .5031 95,7 52,4
43 303,5 486,0 62.4 .5536 99,4 41,7
44 294,1 468,9 62,7 .5513 94,9 45,1
45 354,6 559,6 63,4 .5456 77,9 46,846 404,3 595,8 67,9 .5095 93,1 60,847 463,9 689,2 67,3 .5137 78,9 68,5
48 464,8 938,4 „ 49,5 .6980 49,5 53,1
49 504,6 989,6 51,0 .6781 57,5 58,1
1950 509,4 798,0 63,8 .5416 95,7 76,8
51 508,8 719,7 70,7 .4890 69,5 74,052 503,5 685,0 73,5 .4704 58,5 72,7
53 517,7 884,7 58,5 .5908 54,5 61,8
54 505,2 912,9 55,3 .6248 58,4 73,1
55 520,7 785,2 66,3 .5214 73,5 89,9
56 516,2 833,5 61,9 .5582 61,9 80,3
57 516,8 848,7 60,9 .5679 64,8 76,2
58 523,4 930,9 56,2 .6149 76,0 78,8
59 514,7 1.488,9 34,6 1.0001 54,6 43,3
1960 542,4 1.033,6 52,5 .6588 118,4 78,7
61 549,5 940,9 58,4 .5920 91,9 82,8
62 558,8 732,2 76,3 .4530 123,3 127,3
63 551,8 728,8 75,7 .4566 133,0 135,6
64 679,8 1.619,1 42,0 .8235 55,2 88,1
65 888,8 1.916,3 46,4 .7455 38,5 84,7
66 1.002,1 1.398.4 71,7 .4825 38,8 106,567 1.036,1 1.311,4 79,0 .4375 45,3 93,6
68 1.211,9 1.644,8 73,7 .4692 39,1 88,7
69 1.214,7 1.394,3 87,1 .3969 42,4 104,1
1970 1.255,2 1.599,4 78,5 .4405 43,4 106,571 1.262,2 1.305,5 96,7 .3576 47,4 124,572 1.414,4 1.626,5 86,9 .3976 64,3 142,8
73 1.777,7 1.742,3 102,0 .3389 79,8 155,5
74 2.010,3 1.532,3 131,2 .2635 83,1 181,0
75 2.675,4 1.184,5 225,9 .1531 97,4 270,376 3.519,0 2.020,0 174,2 .1985 47,7 221,677 3.744,5 967,7 386,9 .0893 102,7 359,9
78 4.305,2 1.409,6 305,4 .1132 60,2 264,579 4.763,3 2.174,8 219,0 .1579 53,5 214,4
1980 4.889,1 3.572,0 136,9 .2526 13,0 103,5
Fuente: Idem cuadro 6.1.
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c. Inmuebles, Muebles y útiles. Instalaciones, Edificios en construcción y Laboratorios
Se empleó el procedimiento anterior, pero con una tasa de depreciación anual del 
3 % . Se suprimieron las inversiones relativas a la compra de la hacienda y los gastos destif 
nados a la creación de una sucursal de ventas.
Sumando a, b y c se obtuvo la serie de capital instalado total. La serie de capital 
instalado en las secciones de producción se elaboró sumando los rubros “Máquinas y 
herramientas", "Vehículos", "Matrices", "Modelos", "Instalaciones" y "Laboratorios'^ 
(cuadro 6.12).
A continuación se construyó la serie del capital utilizado, mediante el siguiente 
método: Se ajustó la serie de capital instalado total en cada año según la mínima relación 
capital/producción del período 1935-1980, suponiendo que esta relación seria la dé 
pleno empleo del capital. El cálculo se basó en la fórmula173
Kt =  Min (—— ) . P t 
P
donde Kt es el capital efectivamente utilizado en el año t, Pt es la producción en el año t;
y Min (-------- ) es el coeficiente capital-producto más bajo de todo el período (que es e|
P
de I960)1'».
El empleo de este método para determinar el volumen de capital efectivamente 
utilizado tiene implícitas las siguientes hipótesis: a) elasticidad de sustitución nula entre 
capital y trabajo, b) rendimientos constantes a escala175; c) progreso tecnológico nuloj. 
Si variara la relación capital/trabajo cuando varían, por ejemplo, los precios relativos d¿ 
estos factores, la relación capital/producción debería variar a lo largo del tiempo para 
que la empresa se mantuviera en equilibrio. Si hubiera rendimientos crecientes a escalaj, 
la relación capital/ producción debería disminuir en este intervalo, y el procedimiento 
anterior sobreestimaría el volumen de capital efectivamente utilizado. Lo mismo sucedej- 
ría si el progreso tecnológico fuera neutro, y el procedimiento anterior lo sobreestimé 
más aún si el progreso tecnológico economiza capital.
Hay otros dos métodos muy usados para estimar la capacidad ociosa existentej. 
El primero consiste en obtener información directa sobre el nivel de utilización de lé 
planta, pero es inaplicable a los períodos más antiguos de la historia de la empresa. Ejl 
segundo consiste en determinar los años "pico" de la producción, ajustar con una curvji 
exponencial a través de estos años, comparar luego el volumen de producción efectiv<j> 
con los así estimados y determinar los "residuos" de capacidad ociosa. La crítica prin­
cipal que puede hacérsele a este método es que sólo emplea datos de producción; supone 
implícitamente que la firma aumentó su stock de capital en forma regular entre esojs 
años "pico", lo cual es inaceptable en el caso de esta empresa.
t® Se adoptó el mismo procedimiento empleado por A. CASTAÑO, J. KATZ y F. NAVAJAS, 
en su estudio de la planta argentina de Turri S.A. Ver Caso N° 3, capítulo II de este libro.
175 Fue utilizada una única razón capital/producto por tratarse de un año en que la empresa 
ya había consolidado su proceso productivo, que a partir de entonces no se alteró demasiado. Lós 
altos índices de capacidad ociosa verificados al final del período fueron resultado de los planes de 
expansión de largo plazo (principalmente por la construcción de edificios e instalaciones); la empresja 
reconoció que al momento de llevarse a cabo estudio existía un alto grado de capacidad ociosa.
175 El empleo de esta serie de capital instalado impide comprobar la existencia de rendimientqs 
crecientes a escala, ya que por el tipo de procedimiento utilizado la variable capital queda asociada a la 
variable producción.
ESTUDIOS DE CASOS: N° 6 201
CUADRO 6 .1 3  
Número de personas empleadas
Aflo Operarlos No operarlos Total
1938 100,0 100,0 100,0
39 82,6 200,0 85,9
1940 91,3 250,0 95,8
41 88,4 250,0 92,9
42 111,6 300,0 116,9
43 126,1 350,0 132,4
44 131,9 300,0 136,6
45 127,5 450,0 136,6
46 171,0 450,0 178,9
47 163,8 550,0 202,8
48 202,9 700,0 216,9
49 249,3 750,0 263,4
1950 271,0 800,0 285,9
51 226,1 900,0 245,1
52 250,7 950,0 243,7
53 231,2 1.000,0 253,5
54 265,2 1.050,0 287,3
55 230,4 1.100,0 254,9
56 234,2 1.100,0 259,2
57 239,1 1.250,0 267,6
58 271,0 1.250,0 298,6
59 250,7 1.150,0 276,1
1960 291,3 1.000,0 311,3
61 291,7 1.100,0 314,1
62 333.3 1.250.0 359,2
63 368,1 1.300,0 394,4
64 397,1 1.300,0 422,5
65 398,6 1.250,0 422,5
66 355,1 1.200.0 378,9
67 330,4 1.300,0 257,8
68 343,5 1.400,0 373,2
69 320,3 1.450,0 352.1
1970 318,8 1.500,0 352,1
71 346,4 1.650,0 383,1
72 379,7 2.000,0 425,4
73 482,6 1.850,0 521,1
74 450,7 1.900,0 491,6
75 442,0 2.250,0 492,9
76 576,8 2.400,0 605,6
77 391,3 2.150,0 419,7
78 440,6 2.300,0 446,5
79 597,1 2.600,0 578,9
1980 623,6 2.912,0 607,4
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Fuante: Idem cuadro 6.1.
CUADRO 6 .15
Distribución de personal por secciones 
de la empresa (en % ) 
en el último período
Secciones Personal da Personal de Totalelecuclón supervisión
Contabilidad 4,3 6,7 4,4
Personal 1,0 3,3 1.1Ventas 1.7 10,0 2,2
Facturación 0,7 3,3 0,9
Compras 0,2 3.3 0,4
Adm. general 2,4 3,3 2,4
Portarla 1.9 — 1.8
Transporte 2.1 — 2,0
Caucho 5,7 6,7 5,8
Fundición 8,6 6.7 8.4
Construcciones 0,7 — 0,7
Piedra 2,6 6,7 2.9
Embalaje 3.1 3,3 3,1
Hojalatería 14,8 13,3 14,7
Carpintería 11,9 6.7 11,6
Montaje 1,9 — 1.8M. Operat. 10,3 6,7 10,0
Herramientas 1,7 3,3 1.8
Cepillado 4,8 3,3 4,7
Mecánica 16.4 6.7 15,8
Depósito 1.7 — 1,6
C.P.D. 0,7 3.3 0,9
Ingeniería 0,1 3,3 1,1
Total 100,0 100,0 100,0
Fuente: Idem cuadro 6.1. Fuente: Idem cuadro 6 .1.
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C U A D R O  6 .1 6
Núm ero de horas trabajadas
Total de horas normales: Total de horas extras: Horas extras
Año y mes alecuclón y supervisión execuclón y supervisión
1977
Enero 100,0 100,0 0,0247
Febrero 95,5 79,4 0,0206
Marzo 98,9 63,9 0,0160
Abril 88,8 48,1 0,0134
Mayo 81,0 59.0 0,0180
Junio 75,8 58,6 0.0191
Julio 75,0 75,9 0,0250
Agosto 85,6 130,8 0,0377
Setiembre 78,0 69,7 0,0221
Octubre 78,4 86,4 0,0272
Noviembre 77,0 80,5 0,0258
Diciembre 75,1 88,9 0,0293
1978
Enero 82,2 212,3 0.0638
Febrero 78,7 207,2 0,0650
Marzo 89,3 121,9 0,0337
Abril 80,9 192,5 0,0588
Mayo 90,4 161,9 0,0442
Junio 90,5 190,8 0.0520
Julio 87,9 246,8 0,0693
Agosto 81,7 170,0 0,0514
Setiembre 85,6 106,0 0,0306
Octubre 93,3 153.0 0,0405
Noviembre 89,6 101,2 0,0279
Diciembre 83,9 87,6 0,0258
1979
Enero 77,9 178,2 0,0477
Febrero 78,2 123,2 0,0389
Marzo 87,0 114,1 0,0324
Abril 81,4 94,5 0.0287
Mayo 95,5 301,3 0,0779
Junio 82,8 335,5 0,1000
Julio 101,3 353,6 0,0862
Agosto 108,9 386,1 0,0875
Setiembre 100,7 375,0 0,0919
Octubre 116,7 507,9 0,1069
Noviembre 109,9 346,1 0,0777
Diciembre 102,9 415,0 0,0996
1980
Enero 125,1 460,8 0,0910
Febrero 116,3 455,1 0.0966
Marzo 124,2 556,3 0,1105
Abril 134,3 439,7 0,0808
Mayo 130,6 477,9 0,0903
Junio 129,5 489,3 0,0933
Julio 150,9 537,7 0,0880
Agosto 140,7 496,8 0,0965
Setiembre 148,3 309,3 0,0570
Octubre 145,5 90,1 0,0169
Noviembre 109,9 61,1 0,0152
Diciembre 120,7 53,0 0,0120
Filante: Idem cuadro 6.1.
ESTUDIOS DE CASOS: N° 6 203
C U A D R O  6 .1 7
Indices de p roductiv ided  en la p roducc ión
Producción Producción Empleo en la producciónAAos Operarlos en le producción Empleo Empico total
1938 100.0 100.0 0,9717
39 165,6 159.7 0,9345
1940 115,4 110,4 0,9265
41 157,3 150,0 0,9243
42 181,3 ' 173,6 0,9278
43 209,0 199,6 0,9256
44 192,7 186,6 0,9382
45 237,9 222,7 0,9073
46 188,9 181,1 0,9272
47 228,2 184,8 0.7848
48 250,7 235,3 0,8918
49 215,2 204,3 0,9198
1950 159.6 151,8 0,9212
51 172,6 159.7 0,8962
52 148,1 152,9 0,9011
53 206,9 189,8 0,8889
54 186.6 172,8 0,8971
55 184,8 167,5 0,8785
56 192,5 174,9 0,8805
57 192,4 172,5 0.8686
58 201,3 166,4 0,8821
59 322.0 293,3 0,8827
1960 192,4 180,6 0,9095
61 175,1 162,9 0,9014
62 119,1 110,9 0,9020
63 107,3 100,5 0,9072
64 221,1 208.4 0,9134
65 260,7 246,6 0,9167
66 213,5 200,7 0,9108
67 215,2 199,3 0,8977
68 259,6 239,6 0,8944
69 236,0 215,3 0,8940
1970 272,0 247,0 0,8800
71 204,3 185,3 0,8787
72 232,2 207,9 0,8676
73 195,7 181.8 0,9000
74 184,3 169.5 0,8912
75 145,3 130,7 0,8715
76 197,8 181,4 0,8884
77 137,1 125,4 0,9167
78 185,7 171,7 0,9191
79 225,4 204,3 0,9352
1980 354,4 313,4 0,9309
Fuente: Idem cuadro 6.1.
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Indices de p roductiv idad





en el valor da la 
producción 
<Wk) (b)









35 100,0 100,0 .5789 1.0000
36 71,6 115,7 -.2835 -.2835 .3874 -.1737 .8263
37 96,8 96,2 .3515 .3515 .5444 .1601 .9586
38 98,4 94,1 .0164 .0164 .5768 .0069 .9652
39 157,2 110,5 .5967 .5967 .6622 .2016 1.1598
1940 108,6 101,0 -.3087 -.3087 .5745 -.1314 1.0074
41 147,6 115,5 .3590 .3590 .7163 .1018 1.1100
42 170,8 117,4 .1572 .1572 .7781 .0349 1.1487
43 196,4 122,7 .1499 .1499 .8242 .0264 1.1790
44 183,7 115,2 -.0650 -.0650 .8102 -.0123 1.1645
45 219,2 138,9 .1936 .1936 .8028 .0382 1.2090
46 178,3 121,0 -.1869 -.1869 .7438 -.0479 1.1511
47 181,9 122,4 .0202 .0202 .7115 .0058 1.1578
48 231,6 114,7 .2732 .2732 .7765 .0611 1.2285
49 201,1 102,5 -.1315 -.1315 .7553 -.0322 1.1889
1950 149,4 95,4 -.2572 -.2572 .6765 -.0832 1.0900
51 157,2 111,1 .0522 .0522 .6884 .0163 1.1078
52 150,5 110,6 -.0426 -.0426 .6939 -.0160 1.0901
53 186,8 109,3 .2413 .2413 .7397 .0628 1.1585
54 170,1 94,1 -.0895 -.0895 .6922 -.0275 1.1266
55 164,9 109,3 -.0305 -.0305 .6216 -.0115 1.1136
56 172,1 106,6 .0441 .0441 .6620 .0149 1.1302
57 169,7 103,4 -.0138 -.0138 .6702 -.0044 1.1252
58 163,8 92,1 -.0352 -.0352 .6682 -.0117 1.1120
59 288,7 99,8 .7627 .7627 .8178 .1390 1.2666
1960 177,7 93,3 -.3843 -.3843 .6688 -.1273 1.1054
61 160,3 93,6 -.0978 -.0978 .6512 -.0341 1.0677
62 109,1 83,3 -.3195 -.3195 .4638 -.1713 1.8848 j
63 98,9 74,9 -.0935 -.0935 .4290 -.0534 .8376 i
64 205,1 86,1 1.0735 1.0737 .6291 .3980 1.1709
65 242,7 112,6 .1836 .1836 .6433 .0656 1.2477
66 197,5 141,6 -.1862 -.1862 .5516 -.0835 1.1435
67 196,2 155,1 -.0068 -.0068 .6057 -.0027 1.1404
68 235,9 173,8 .2021 .2021 .6265 .0755 1.2265
69 211,9 184,6 -.1014 -.1014 .5617 -.0444 1.1720
1970 243,1 190,8 .1471 .1471 .5498 .0662 1.2496
71 182,4 176,3 -.2498 -.2498 .4740 -.1314 1.0854
72 204,7 178,0 .1221 .1221 .3988 .0734 1.1651
73 178,9 182,6 -.1256 -.1256 .3450 -.0823 1.0692
74 166,8 218,9 -.0676 -.0676 .2376 -.0515 1.0141
75 128,6 290,5 -.2292 -.2292 -.1383 -.2609 .7495
76 178,5 311,0 .3881 .3881 .0668 .3622 1.0210
77 123,4 477,5 -.3088 -.3088 -.5154 -.4680 .5432
78 169,0 516,1 .3694 .3694 -.1137 .4114 .7667
79 201,1 440,4 .1900 .1900 .0972 .1715 .8982
1980 308,5 422,2 .5342 .5342 .5642 .2338 1.1082
(a) Ver en el Apéndice como se obtuvieron los índices de producción capital y empleo.
(b) Estimada a partir de la remuneración (Incluidos los beneficios sociales) de los empleadô
en la producción (valor agregado). Por lo tanto WK = (1 — W|_).
(c) Indice obtenido a partir de la expresión:
A q A A A K—-— = —— HíVK.— (ver Solow, op. dt).
(d) Indice construido atribuyendo el valor 1.0000 a 1935 y sumándole las tasas de crecimiento 
anual de la columna anterior.
Fuente: Idem cuadro 6.1.
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Principa les ítem s de m aquinarias y  herram ientas
16 2 6 19 29 19 39 19 34 19 49
dad ,t#m « dal total Canti­dad Item % del total Canti­dad Item % dot total canti­dad Item % del total Canti­dad Item « é*total
1 Piedra esmeril 0.18 _ 9,34 1 0.24 3 _ 0,25 1 _ 0.131 Bigornia 0,73 - - - - - - - - - - - -1 Cizalla 1.92 — 0,34 1 — 0,24 2 — 0,90 1 — 0.131 Machac. de piedras 0.38 - - - 1 - 0,59 - 0,36 1 - 0,321 Torno mee. c/pilarde ladrilos 1.31 - — - - — - _ — - - — —1 Caballetes 0.77 - — — - — — — - — — — —1 Bastidor de muela 0,58 - - - - - - - - - - - -1 Punzonadora 1,92 - _ _ - — — _ _ - — — —1 Esmeriladora 1.92 _ - _ - - _ _ _ - — — —1 Aplanadora 2.88 - - _ - 1.76 2 - 6.27 1 - 0,951 Caballete p/torno 0,48 - — — — — - _ _ — — — 3,2C1 Sierra 3,84 - 0,17 - 0,12 5 _ 3,76 3 - 3,281 Torno 38.44 3 - 16,35 4 - 22,37 7 _ 3,76 4 - 10,971 Máqu ¡na para roscas 1.44 - - — - - — - 0,90 — — -1 Máquina de agujerear 2,88 - 0,60 3 - 1,14 5 - 2,69 5 - 1,582 Motores 10,57 7 — 14,63 7 _ 9,31 7 — 5.91 15 — 31,32 Máquina de soldar 9.30 2 - 6,35 2 - 5,56 3 - 7.97Tomo p/ Bruñidores 0.85 — 0,65 _ — — 1 - 0,35Máquina p/ trieur 8,61 - 5,88 - 5,38 1 - 3.17Máquina p/ lenar piedras 0,85 - — - _ — - — ■ - -Astillero 0,52 - 0,35 — 0.36 - 0,193 Morsas 0,72 3 - 0,50 5 - 0,45 3 - 0,272 Montantes 0,21 - - — - — - - — —Transformador 2,58 - 1.76 - 3,58 - 4,532 Bancadas 0,34 2 — 0,35 3 — 0,18 2 - 0.17Instal. p/ transí or. 1.1- - - - - - - - - -- Máquinas antigás 13,77 - - 11,52 - - - - - -R espigadora 5,66 — 1,06 - 3,352 Bobinadores 1.42 2 — 0,90 2 — 0,76Generador 1,19 - 1,79 - 0,38Punzadoras 0.47 3 - 2.96 2 - 0,25- Herram. diversas 1,05 - - 0,81 - - 0.563 Refrigerador 6,92 1 - 5,38 - 3,73Máq. de lijar o atorn 2,72 2 — 0,36 — 1.462 Máquina da cortar hiere1.08 - - -2 Cepilladoras 8,06 - - -1 Máq. p/ estam. tornilos0,90 - — —
1 Aparejo 0,90 - - -2 Medidores 1,73Compresor 0,86
2 Aparato o gasógeno 3,56
Total 73.74 73.30 82,26 64.53 88,43
Puente; Idem cuadro 6.1.
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La serie de mano de obra fue medida por el personal total empleado en la empresa 
(excluido el que trabajaba en la fabricación de máquinas no agrícolas, en la hacienda y 
en la construcción) en el mes de diciembre de cada año hasta 1969 (cuadro 6.13). A par­
tir de 1970 se utilizó el promedio mensual de personal ocupado. El mes de diciembre 
parece reflejar el patrón anual de empleo, aunque éste haya variado sustancialmente de 
un mes a otro (cuadro 6.14). Este tipo de problema, insuperable por la falta de mayor 
información, puede distorsionar los índices de anuales productividad total y de produc­
tividad laboral. Sin embargo, el objetivo de este estudio es obtener tendencias de largo 
plazo, las que probablemente no resultan muy afectadas por estas distorsiones. Otra 
falla deriva de la imposibilidad de computar la cantidad de horas extras, que se dan con 
frecuencia en los períodos "pico" de producción (por ende, los índices de productividad 
de la mano de obra para estos años están sobrestimados). El cuadro 6.16 indica que la 
cantidad anual de horas extras osciló entre cerca de un 1 %  de las horas totales trabaja­
das en un año de escasa producción, como 1977, y cerca del 10 %  en un año de gran 
producción, como 1980.
También se preparó una serie utilizando únicamente el personal afectado a las 
secciones de producción, a fin de evitar que los ajustes diferenciales entre el nivel de 
empleo en la administración y la producción, que tienen lugar cuando varía el nivel de 
producción, afectasen nuestros índices. No obstante, no hubo mayores diferencias entre 
los resultados obtenidos con ambas series.
3. Personal ocupado
4. La productividad total
La productividad total se midió mediante la fórmula de Solow. El método emplea­
do figura al pie del cuadro 6 .18 1% .
Traducción de Leandro Wolfson
I* ver R. SOLOW: "Technical Change and the Aggregate Production Function", Review of Economics and Statistics, agosto de 1957.
CASO N° 7
Este estudio se concentra en el análisis de la trayectoria industrial de CONASTIL 
-Compañía Colombiana de Astilleros Ltda.- Empresa que se dedica fundamentalmente 
a la reparación de embarcaciones y en menor escala a construcciones navales y metal- 
mecánicas. La Empresa fue fundada en 1969 y en el momento abastece el 100 % del 
mercado nacional de reparaciones de barcos de 500 a 10.000 toneladas de peso muerto, 
además de obtener más del 40 % de sus ingresos en reparaciones para barcos de bandera 
extranjera, especialmente del área del Caribe, dado que el astillero compite favorable­
mente con otros situados en la Florida, México, Antillas Holandesas y Trinidad.
En efecto, la reparación u "overhaul" de un barco es una labor compleja, que 
requiere diferentes trabajos metalmecánicos como por ejemplo la reconstrucción del 
casco y de las estructuras internas del barco, la limpieza y pintura del buque, la repara­
ción de sus sistemas propulsores o de sus motores. Por esta razón cada reparación se 
considera como un proyecto diferente y para dar una idea de la magnitud de los trabajos, 
se tiene que en ciertos casos una orden puede costar cerca de un millón de dólares.
En consecuencia, en este estudio se pondrá especial énfasis en el análisis de cómo 
la empresa ha adquirido experiencia no sólo en las técnicas de reparación sino en el 
manejo y control de las órdenes de trabajo, mediante el aprovechamiento de las tecno­
logías desarrolladas a nivel mundial y de su experiencia naval, lo que permitió el paso 
de una técnica tradicional de reparaciones en un dique flotante al empleo de un sincro- 
elevador que permite el trabajo simultáneo en varios barcos y sitúa a la Empresa en una 
posición de frontera tecnológica en la reparación de embarcaciones de hasta 10.000 tone­
ladas de peso muerto. Otro aspecto interesante en este estudio es el análisis de la capaci­
tación del personal técnico y de obreros, dada la intensidad de mano de obra calificada 
que caracteriza esta actividad metalmecánica.
Teniendo como marco de referencia los anteriores criterios, el análisis de la tra­
yectoria industrial de CONASTIL se dirigirá hacia tres campos de estudio:
a) Selección y aprendizaje de la tecnología y, capacitación técnica para la operación 
del astillero;
b) Ritmo y naturaleza del desarrollo productivo de la planta y,
c) Efecto de las variables macroeconômicas, de mercado o políticas en los dos 
aspectos anteriores.
En el primer capítulo de este estudio se presenta la evolución general de la empresa 
teniendo en cuenta sus diferentes etapas y a la vez su desempeño en estadísticas agre­
gadas, incluyendo un análisis del mercado para sus servicios y productos.
177 La presente constituye una versión abreviada del estudio presentado por Diego Sandoval y 
L. Jaramillo, y publicado como: "La industria de astilleros en Colombia: un estudio de caso de la 
empresa CONASTIL", Monografía de Trabajo N° 53, Programa BID/CEPAL/CIID/PNUD de Inves­
tigaciones sobre Desarrollo Científico y Teconólogico en América Latina, Buenos Aires, 1982.
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Diego Sandoval y L. Jaramillo
Introducción
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A continuación an el segundo capítulo se inicia el análisis de CONASTIL, con el ! 
examen de sus instalaciones, equipos y tipo de actividades que desarrolla la empresa. 
Este análisis, a más de proveer una adecuada descripción de los procesos que se llevan 
a cabo en la planta, sirve de marco de referencia para el estudio de su trayectoria.
El capítulo tercero continúa el análisis de la planta, concentrando la atención en 
tres aspectos fundamentales. En primer lugar, se examina el proceso de aprendizaje y 
transferencia de conocimientos técnicos que ha llevado a CONASTIL a su posición de 
liderazgo en el área del Caribe. A continuación se examina la evolución que ha tenido 
el manejo de órdenes desde el punto de vista de presupuestos, asignación y control de 
trabajos, talleres, servicios de apoyo y subcontratación de tareas. Por último, se intenta 
cuantificar estos desarrollos mediante algunos indicadores de productividad.
Finalmente, en el capítulo cuarto se integran todos los elementos analizados ante­
riormente, y se presenta una síntesis y conclusiones finales sobre el desempeño produc­
tivo del Astillero.
1. Historia de la empresa
La evolución del CONASTIL se presenta en este capítulo teniendo en cuenta dos 
aspectos: sus etapas de desarrollo y su desempeño a través de estadísticas agregadas, 
incluyendo los aspectos de mercado. j
1.1. Etapas de desarrollo
La historia de CONASTIL se puede dividir en dos etapas:
a) Etapa de iniciación de operaciones: 1969-1974.
b) Etapa de relocalización y modernización: 1975-1982.
a) Etapa de iniciación de operaciones: 1969-1974
Los orígenes de CONASTIL se remontan básicamente al año 1935, cuando las ins-¡ 
talaciones que pertenecían a la fuerza aérea para mantenimiento de hidroaviones pasaron 
a manos de la sección fluvial del entonces Ministerio de Guerra. Tres años más tarde, 
en 1938, el Departamento Técnico de la Armada Nacional construyó en esas instalacio­
nes un varadero con capacidad para carenar buques hasta de 1.000 toneladas, el cual 
no se utilizaba con fines comerciales.
En 1968, con la fundación de la Empresa Astilleros y Servicios Navales de Colom­
bia "EDANSCO" por iniciativa del gobierno, se decidió comercializar las actividades 
de un dique flotante de 3.500 toneladas de capacidad de levante que la Armada Nacional 
había recibido de la Armada Norteamericana en 1960. Este dique era un dique flotante 
de guerra totalmente autosuficiente, es decir con todos los talleres y servicios incorpora­
dos. De esta manera, la nueva empresa EDANSCO, entidad vinculada al Ministerio de 
Defensa, se constituyó en base a los equipos, enseres, instalaciones y terrenos de 
50.000 m2 aportados por la Armada y el Estado.
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Un año más tarde, en 1969 se constituyó la Compañía Colombiana de Astilleros, 
CONASTIL, como una Sociedad de Economía Mixta y Responsabilidad Limitada, cuyos 
únicos accionistas eran EDANSCO y el Instituto de Fomento Industrial, 1F1. La nueva 
sociedad alquiló las instalaciones del astillero de la Armada Nacional por un período 
de 10 años, con el fin de evaluar la factibilidad económica del nuevo proyecto e iniciar 
la prestación inmediata de servicios comerciales.
La iniciación de esa nueva etapa de comercialización del dique, ha sido el momento 
más crítico en la historia de CONASTIL, pues significó haber pasado de atender un único 
cliente (la Armada) a pasar a atender clientes nacionales y extranjeros. Para este propó­
sito se contrató a un experto norteamericano en Astilleros para asesorar a la nueva em­
presa en aspectos técnicos de producción y equipos, asesoría que se prestó desde 1971 
hasta 1974.
b) Etapa de modernización: 1975-1982
En 1975 comenzó a pensarse en la modernización del Astillero Comercial y fue 
cuando se contó con la asesoría técnica de las firmas NKK del Japón y Pearlson En­
gineering norteamericana para la selección del sistema de astilleros adecuado para el 
nuevo proyecto, y con la sección técnica del Instituto Nacional de Industria, INI, de 
España, en los aspectos de mercados. Es así como se seleccionó un astillero con varias 
posiciones de varada en tierra mediante el empleo de un sincroelevador.
En ese año, la empresa entró en una nueva etapa con el montaje y puesta en marcha 
del nuevo astillero con sede propia en otra área de la bahía de la ciudad de Cartagena 
y a la vez con nuevos equipos. Se comenzaron las labores de dragado y adecuación de 
terrenos con equipos propios, pero con asesoría de la Pearlson y de un experto norteame­
ricano contratado por el PNUD. Un año más tarde, en 1976 se compró el diseño del 
sincroelevador a la Pearlson, firma que tiene patentado el equipo, los cabrestantes y el 
cuarto del control por un precio FOB de aproximadamente un millón de dólares de ese 
año. El resto del sincroelevador y de la planta fue construido por ingenieros colombianos 
contratados por CONASTIL, participando la Pearlson como entidad asesora, ante algunos 
problemas que surgieron durante el montaje y operación del equipo.
El sincroelevador entró en operaciones en setiembre de 1979, y el dique se des­
montó para convertirse en chatarra en enero de 1980, sin embargo, recién en mayo de 
1981 se comenzó a operar totalmente en la nueva y actual sede. Durante ese lapso (se­
tiembre, 1979-mayo, 1981) se operó en ambas localizaciones, lo que ocasionó graves 
trastornos en los trabajos, por el transporte de materiales y piezas de una sede a otra. 
La transición ya está superada y puede decirse que con esta nueva organización 
CONASTIL entró en una nueva etapa que le está reportando la prestación más eficiente 
de sus servicios con mejoras en calidad y productividad. Todo esto se analizará más 
adelante.
Los cambios sufridos en CONASTIL, fueron fundamentalmente debidos al paso 
del viejo sistema del Dique Flotante, el cual fue el varadero más importante del país 
hasta que fue retirado de servicio a principios de 1980, al nuevo sistema de varias posi­
ciones de varada en tierra mediante el uso del sincroelevador que entró en operación 
durante el año de 1979. La capacidad de atención a un mayor número de barcos al
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mismo tiempo se aumentó de uno (dique flotante), a cuatro. La capacidad efectiva de 
levante se incrementó en un 152 % respecto de la anterior, ya que ahora se pueden aten­
der buques hasta de 10.000 toneladas de peso muerto cuando con el sistema anterior 
solamente se podían atender buques de 3.500 TPM. También se cuenta ahora con talle­
res sensiblemente mayores a los anteriores e igualmente bien equipados, en donde se 
llevan a cabo las actividades metalmecánicas. Asimismo, se varió el tipo de embarca­
ciones pasando de bongos (pequeños barcos de transporte de combustible en río) a 
cargueros y graneleros.
Para la nueva etapa que costó cerca de 50 millones de dólares se contó con el 
aporte de un nuevo socio: PROEXPO. Dado que las tareas y la magnitud de las opera­
ciones son diferentes a las antiguas, los métodos de trabajo variaron ostensiblemente y; 
a pesar de que se tuvo que pasar por un período de adaptación al nuevo proceso del 
atención a varios barcos al tiempo y de mayor peso, la empresa se encuentra en este 
momento en una sólida posición de tecnología y equipos, ya que el uso de sincroelevador 
es una técnica de uso reciente en el mundo178 además, de su adecuada localización en 
el área del Caribe.
1.2. Estadísticas agregadas
El propósito de esta sección es presentar una descripción general sobre la trayecto­
ria de CONASTIL a través de las variables de producción, ventas totales, empleo a inver­
siones. También se presenta un análisis de las actividades del Astillero en el mercado 
externo, especialmente en el monto de sus operaciones y condiciones de competencia 
frente a otros astilleros del área.
A. Producción y ventas totales
Como ya se mencionó, las principales actividades de CONASTIL son la reparación 
y construcción total o parcial de embarcaciones marítimas y fluviales. Asimismo, realiza 
trabajos metalmecánicos, y presta servicios portuarios y de dragado.
Dentro de estas actividades la de mayor facturación a lo largo de toda la historia! 
de la empresa es la reparación de embarcaciones, que en promedio para el período 1975- 
1981 fue el 71 % de las ventas totales. Le siguen en importancia construcciones con un 
10 % en promedio para el mismo período, dragados con el 8,7 %, servicios con el 4,4 % 
y trabajos metalmecánicos con el 2,3 %.
En las reparaciones se encuentran las actividades de carenaje típico (varada, lim­
pieza y pintura) trabajos en acero y reparaciones del sistema propulsor y motriz. En 
cuanto a facturación se tiene que los trabajos en acero y carenaje típico constituyen 
cada uno el 40 % de las ventas, quedando el 20 % restante representado en la llamada 
línea de eje (ejes, timón, hélices y también motores). Vale la pena aclarar, que dentro 
del carenaje típico, las labores de limpieza o "sandblusting", pintura y otras actividades 
como tareas electrónicas se subcontratan, representando aproximadamente un 20 % 
de los costos de ventas.
178 En el momento de instalarse el equipo había 21 sincroelevadores en operación en el mundo, 
7 en América Latina y 3 en el Area del Cribe.
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El cuadro 7.1. presenta la evolución de las ventas totales desde la fundación de la 
empresa en 1969 hasta el presente.
Los años que presentaron un menor crecimiento en el valor de las ventas fueron 
1972 y 1978, debido a que en el primero de estos años surgieron algunos problemas 
relacionados con la estabilización y adaptación de la empresa al nuevo ritmo de activi­
dad que exigía la iniciación de las exportaciones en 1971. Y en el segundo año se debió 
fundamentalmente a que ese año representaba un período de transición tecnológica 
para la empresa.
El valor de las ventas en precios constantes presenta un comportamiento muy 
inestable y con disminuciones muy marcadas en 1972, 1974 y 1978 que se examinan 
posteriormente.








(precios const.) 1981- Millones de $ % crecimiento
1969 11,6 _ 128,8 _
1970 24,9 114,66 246,5 91,3
1971 37,5 50,87 262,1 6,3
1972 37,2 -  0,99 230,6 -  12,0
1973 56,9 53,22 243,2 5,5
1974 67,7 18,93 233,4 -4,0
1975 92,7 36.93 250,1 7,1
1976 123,2 32,90 268,0 7,1
1977 180,3 46,35 347,6 29,7
1978 188,6 4,60 298,0 -14,3
1979 284,7 50,87 378,9 27,1
1980 358,0 25,75 422,3 11,4
1981 577,8 61,40 577,8 36,3
Fuente: Ventas a precios corrientes: CONASTIL; ventas totales a precios constantes, cálculos 
del autor.
B. Empleo
El cuadro 7.2. muestra cómo a través de la trayectoria de CONASTIL el empleo 
ha ¡do aumentando en forma estable, con la excepción de 1975, 1979 y 1980. En 1982 
se espera contratar algunos obreros adicionales, cuando entre en operación la amplia­
ción de las posiciones de varada. La disminución registrada en la tasa promedio de creci­
miento de los últimos años, puede indicar que el proceso de renovación tecnológica ha 
originado una utilización más eficiente de los recursos de mano de obra disponibles, 
además de la disminución de los aprendices del SENA ya que la planta ha completado 
los requerimientos de personal necesarios a su nueva escala de producción.
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CUADRO 7 .2  
Empleo total















(a) El total Incluye: Funciones técnicas; Fundones Administrativas; Obreros; Aprendices SENAj
(b) Junio 15, 1982.
Fuente.- CONASTIL.
C. Inversiones
Tal como se explicó en secciones anteriores la Empresa CONASTIL funcionó entre 
1969-1979 en las instalaciones arrendadas de la base Naval. Así, las inversiones del 
CONASTIL sólo se iniciaron a partir de 1973, año en el cual se hicieron las primeras! 
inversiones en maquinaria y equipo. Las inversiones en instalaciones se inician en 1975, 
año en que se hacen los estudios sobre la justificación económica decontruir un astillero 
propio para la empresa. Este comportamiento se puede ver en el cuadro a y b (stock 
de capital a precios corrientes y constantes de 1981, respectivamente), que mues-
CUADRO 7.3(a)
Inversiones anuales, a precios corrientes, 1973-1981
(En millones de pesos)
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tra las inversiones anuales en precios corrientes en maquinaria y equipo y en edificios e 
instalaciones. Con dicha información se construye el stock total de capital de la Empresa 
tomando a precios constante de 1981 dichas inversiones y deduciendo una tasa de depre­
ciación tecnológica del 3 % anual.
Estos cuadros muestran cómo las inversiones en edicios e instalaciones crecieron 
en forma apreciable a partir de 1978 reflejando la construcción del nuevo astillero. 
En maquinaria y equipo las inversiones se concentran principalmente en 1981, corres­
pondiendo a la dotación de los nuevos talleres de pailería, soldadura mecánica y moto­
res ya que los equipos hasta ese momento eran arrendados a la Armada Nacional y perte­
necían al viejo Dique Flotante. De acuerdo con los cálculos del cuadro 7.3. el valor en 
1981 de los equipos, instalaciones y edificios de la planta era de 5.278 millones de pesos 
equivalente a unos 90 millones de dólares.
CUADRO 7.3(b)
CONASTIL. Stock de capital (precios constantes 1981)
1973-1981 acumulado
(En millones de pesos)
Maquinarla Edlffclof a Total = A + BAAo y aquipo Insta laclonai CapitalA B
1973 19,0 _ 19,0
1974 40,4 _ 40,4
1975 83,0 99,6 182,7
1976 194,6 333,5 528,11977 348,4 259,7 608,1
1978 484,7 991,1 1.475,81979 619,9 1.894,1 2.214,01980 741,8 3.080,1 3.822,0
1981 1.304,9 3.973,4 5.278,4
Fuente: CONASTIL.
D. Mercado
Como ya se explicó en párrafos anteriores antes de 1969 CONASTIL sólo atendía 
barcos de la Armada Nacional y a partir de 1969 se decidió a ampliar el mercado de la 
empresa atendiendo otro tipo de barcos. De acuerdo con esto fue necesario que la em­
presa pasara por una época difícil para la consecución de nuevas órdenes, especialmente, 
en el exterior.
Hasta 1971 las actividades de CONASTIL se localizaban en el mercado nacional, 
pero a partir de ese año comienza a exportar sus servicios.
Su mercado exterior ha estado localizado principalmente en el área del Caribe. 
Un alto porcentaje de los barcos extranjeros que atiende actualmente son barcos-facto­
ría de altamar cubanos de unas 5.500 t de peso muerto. También repara barcos pana­
meños, estadounidenses, antillanos, ecuatorianos y algunos sudamericanos que conside­
ran conveniente llegar a Cartagena vía el Canal de Panamá.
CUADRO 7.4
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Evolución de los ingresos por exportaciones y de su participación 








ex portado nal. 
Ingresos totalie
<%>
1971 7,9 _ 21,0
1972 7,0 -11.4 18,8
1973 13,3 90,0 23,4
1974 17,2 29,3 25,3
1975 36,3 111,0 39,9
1976 47,9 32,0 38,2
1977 55,9 16,7 30,6
1978 85,6 53,1 43,8
1979 99,7 16,7 35,0
1980 146,2 46,6 40,8
1981 252,2 72.5 41,7
Fuente: CONASTIL y cálculos de los autores.
El cuadro 7.4. nos permite observar cómo los ingresos por exportaciones han pre­
sentado una tendencia creciente en el período 1971-1981, con algunas excepciones 
como en 1972. El alto crecimiento que se registró en 1975 se debió al abandono defini­
tivo de la reparación y construcción de bongos de río que fue reemplazada por órdenes 
para barcos extranjeros especialmente de Cuba y las Antillas.
Los principales astilleros competidores de la zona, en cuanto a reparación de 
embarcaciones, están localizados en la Florida (USA), México, Trinidad, Curaçao y 
Venezuela. En la Florida se encuentran localizados los astilleros grandes, con una capa­
cidad semejante a la de CON ASTI L, y cuentan con nuevos sincroelevadores.
En el área del Caribe, y posiblemente a nivel mundial, los precios de CONASTIL 
para varada y estadía son bajos. Por ejemplo en 1978 las tarifas en dólares eran l$s 
siguientes:
Astillero
Actividad CONASTIL TRACOR S.H. CDM(Florida) (Trinidad) (Curaca 
U$S U$S U$S USS »)
Varada 505 603 1.058 600 
Estadía (por día) 394 502 209 450
Fuente: Estudio INI. TEC sobre el mercado de reparaciones y construcciones navales, 197
Por otro lado, en cuanto a productos metalmecánicos CONASTIL cuenta con li 
mejores talleres de la Costa Atlántica en donde puede atender empresas privadas, p 
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sión o estructuras. Con la iniciación de la gran minería del carbón en la Costa Atlántica 
Colombiana la empresa ha comenzado a recibir órdenes de bienes de capital metalmecá­
nicos para esas explotaciones, lo cual indicaría que en un futuro cercano este renglón 
de productos incrementará sustancialmente su participación en el total de ventas.
2. Actividades e instalaciones del astillero
En este capítulo se realiza una descripción y análisis de las actividades, como 
también de la planta y equipos de CONASTIL, adicionalmente se hace una comparación 
de las diferentes tecnologías o sistemas utilizados en los astilleros del mundo para poder 
situar al astillero colombiano a nivel mundial de acuerdo con la tecnología allí empleada.
2.1. Actividades desarrolladas en planta
Existen básicamente tres sistemas de varaderos en un astillero de acuerdo con el 
tamaño y peso del buque, como son el dique seco (varadero), el dique flotante, y el de 
varias posiciones en tierra con un sincroelevador. CONASTIL utilizaba para la reparación 
y construcción de buques un dique flotante y un varadero, sistemas que fueron abando­
nados paulatinamente desde 1976 hasta eliminarlos totalmente en 1980, para pasarse 
al empleo de varias posiciones de varada mediante el uso de un sincorelevador.
El dique seco sirve para buques pequeños de 500 TPM o menos o para buques 
grandes mayores de 50.000 TPM. Este sistema consiste en una rampa o plataforma incli­
nada en el agua a la cual llega el buque para ser levantado por grúas o remolques hasta 
sacarlo del agua, quedando sobre un varadero en tierra. El dique flotante es un sistema 
en el cual buques no mayores a 50.000 TPM entran dentro de un dique, que puede no 
estar en tierra firme, y luego se le extrae el agua mediante desgües o bombas, quedando 
el buque en seco para ser reparado. En diques no se pueden atender más de uno o dos 
buques simultáneamente por lo cual es importante la planeación de la cola de espera y 
no es práctico su uso en reparaciones o transformaciones extensas.
El más moderno sistema para embarcaciones pequeñas y medianas es el sincroele­
vador, el cual medíante una plataforma se sumerge en el agua levanta al buque, lo saca 
del agua para ser llevado mediante rieles y remolques a diferentes posiciones de varada 
donde es atendido. Las ventajas de este equipo son por ejemplo, que se pueden atender 
varios buques simultáneamente lo que a su vez también permite especializarse en repa­
raciones a fondo o contrucciones que tarden períodos más o menos largos.
Con el sincroelevador CONASTIL se colocó dentro de un reducido grupo de astille­
ros del mundo que poseen dicha tecnología, siendo este equipo el adecuado para barcos 
de hasta 10.000 TPM que representa más del 60 % de la demanda total por reparación 
en el Caribe. Este equipo se describirá en la siguiente sección del presente capítulo; pre­
viamente describiremos en forma breve los servicios que presta CONASTIL.
Los buques que llegan a CONASTIL, para reparación son generalmente pesqueros 
grandes o cargueros desde 500 hasta 10.000 toneladas de peso muerto, que usualmente 
piden cupo en el astillero con uno a tres meses de anticipación, lo cual contribuye a una 
eficiente planeación y organización interna.
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Las reparaciones del buque, pueden ser voluntarias o para llenar requisitos exigi­
dos por compañías de seguros, sociedades de clasificación, convenios internacionales 
legislación del país de abanderamiento o un comprador de un buque usado. En el casp 
de CONASTIL, este astillero está afiliado a compañías de clasificación internacional­
mente conocidas como Lloyd's Register of Shipping de Gran Bretaña, El American 
Bureau of Shipping de los Estados Unidos y otras agencias, quienes exigen a los propieta­
rios de los barcos las constancias de mantenimiento para abrir y renovar su clasificación 
o su póliza de seguros.
La Lloyd's por ejemplo ha elaborado unas normas internacionales de resistencia 
(para clasificar buques) y de calidad en servicios, capacidad (para astilleros equivalentes 
a las normas DIN, ASME o ACTM de calidad y las clasifican con clase A, B, etc., siendjo 
A la mejor. Esta sociedad exige que cada determinado lapso de tiempo el buque subja 
y se le haga un "overhault", labor que puede tardar tres meses. El armador debe cumplir 
con estos requisitos y lo debe hacer en un astillero afiliado a las Sociedades de Clasifica­
ción. Los trabajos los paga el dueño de la embarcación y en la mayoría de los casos ésta 
cuenta con un interventor que autoriza y vigila los trabajos. En cuanto a la clasificacióin 
de CONASTIL, ésta cuenta con la clasificación "A" de la Lloyd's.
Las reparaciones navales se pueden clasificar en cinco grandes grupos homogéneds
para efectos de este estudio:
1. Carenaje típico:
-  Servicios de sincroelevador y varada,
-  Limpieza o "sand blasting'' y pintura.
2. Trabajos en acero;
3. Reparaciones del sistema motriz;
4. Reparaciones del sistema propulsor; y
5. Trabajos en tuberías, valvulería, instalación eléctrica, carpintería, etc.
1. Carenaje típico
Esta es la rutina típica y más frecuente en un buque, aunque no siempre la c|e 
mayor facturación en CONASTIL. Consiste en la varada, la limpieza del casco o "sarjd 
blasting", pintura, limpieza de válculas y ánodos de zinc.
-  Servicios de sincroelevador y varada.
El sincroelevador es un moderno equipo de varada que consiste en una plataforma 
de levante de buques mediante la cual se sacan los buques del agua para ser atendidos 
en posiciones de varada en seco. Estos servicios comprenden el bloqueo del barco en a 
plataforma sumergida del sincroelevador, su subida a tierra y posterior traslado a su posi­
ción de varada.
-  La limpieza o "sand blasting" y pintura.
Es una de las tareas que CONASTIL subcontrata, por ser una labor costosa aunqbe 
no especializada en la cual no se tiene experiencia ni el personal disponible. Dentro <Je
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esta actividad está la limpieza del casco, de las rejillas y cajas de mar, de las válvulas de 
fondo, de anclas y cadenas.
Las pinturas que se aplican son de diferente tipo (convencionales, con base en 
cuacho clorado, epóxicos con base en zinc inorgánico, etc.) y corresponden a diferentes 
grados de limpieza con chorros de arena "sand blasting"; adicionalmente a la pintura, 
se colocan unos ánodos de zinc a lo largo del casco que previenen la creación de corrien­
tes galvánicas que pueden ocasionar perforaciones con el tiempo y la acción del agua 
salada. En el siguiente capítulo se analizan en más detalle éstas y otras actividades subcon­
tratadas que representan aproximadamente el 20 % del costo de ventas de la empresa. 
Las tareas de carenaje típico constituyen el 40 % de la facturación total de CONASTIL, 
y la duración promedio, es de 5 días, siendo el astillero muy eficiente en relación con 
otros del área del Caribe.
2. Trabajos en acero
Esta es una actividad que representa el 40 % de la facturación aunque no es una 
rutina típica, y consiste en la reparación, calibración o reconstrucción del casco o estruc­
turas del barco mediante el empleo de láminas de acero que son dobladas y cortadas y 
de estructuras que son preparadas en los talleres de pailería y de mecánica para que poste­
riormente sean soldadas o montadas en el barco.
3. Reparaciones del sistema motriz
Esta tarea es poco frecuente y tiene una baja participación en la facturación. 
Comprende todas las reparaciones del motor principal y de motores auxiliares y bombas. 
En el taller de mecánica se pueden reconstruir motores diesel de hasta 2.000 caballos 
de fuerza.
4. Reparaciones del sistema propulsor, o línea ejes
Son las que se realizan en los sistemas del timón, la tobera, eje de cola y las héli­
ces. Estas tareas se llevan a cabo en el taller de mecánica y consisten en reparación, recti­
ficación o construcción de dichos componentes. Tal es el caso de la tobera que es un 
complemento del timón y ayuda a la hélice para mejorar la eficiencia de propulsión del 
buque.
5. Trabajos menores
Son los que se realizan en tuberías, carpintería, instalación eléctrica y refacciones 
superficiales. También se pueden incluir las labores electrónicas y de rectificación de 
cigüeñales que exigen precisión y son muy especializados y por lo tanto se subcontratan.
En resumen se tiene que a un buque se le hacen trabajos de reparación en cuatro 
áreas principales; la rutina típica de "carenaje" que incluye varada, limpieza, pintura y
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ánodos de zinc, trabajos de "cambio de acero en casco" y en la estructura interna que 
sostiene el casco, que aunque no es una rutina típica, es importante por su facturación, 
trabajos en el "sistema propulsor" o línea ejes (timón, tobera, hélices y ejes de cola), 
y finalmente la "reparación de motores y bombas", es decir del sistema motriz. Estas 
dos últimas representan aproximadamente un 20% de la facturación en CONASTIL,
Además de los anteriores, la firma realiza trabajos metalmecánicos varios, de relleno 
y dragado, etc. Estos se refieren a órdenes explícitas de construcción o reparación do 
equipos, subconjuntos, etc. Por ejemplo, para grandes proyectos de infraestructura se 
reciben órdenes de construcción de algunos componentes metalmecánicos, ya sea tanque$ 
atmosféricos y de presión, calderas, estructuras metálicas, etc.
También se efectúan trabajos de reparación para las numerosas plantas termoelécf 
tricas, petroquímicas y de servicios públicos de la Costa Atlántica, ya que los tallere¿ 
metalmecánicos de CONASTIL son los más grandes de la Costa en trabajos de aceroj, 
soldadura y mecanizado.
Dentro de los servicios de dragado y relleno se encuentra la limpieza de muellê  
accesorios a la base naval de CONASTIL y otras instalaciones de la bahía de Cartagena!.
2.2. Descripción de la planta y de los equipos j
Para el desarrollo de estas tareas la empresa cuenta con varias dependencias o secf- 
ciones que se pueden observar en el gráfico 7.1 Este esquema corresponde a la plant̂  
actual en su nueva localización, con el sincroelevador y cuatro posiciones de varadaj, 
todo lo cual reemplazó al viejo dique flotante y varadero de la base naval.
En primer lugar, está la plazoleta en donde se encuentra el más moderno equipe», 
el sincroelevador, cuya plataforma flota sobre el mar y desciende para el levante de lojs 
buques. A continuación, hacia tierra firme, hay dos muelles, uno al norte y otro al sur; 
se tiene un puesto o caseta del control del sincroelevador y en seguida se encuentran la& 
posiciones de varada, (en este momento hay cuatro en operación, próximamente seráiji 
ocho), con una zona intermedia llamada "zona de transferencia" en donde se distribuyeh 
los buques a sus respectivos varaderos, mediante rieles y grúas de acuerdo con el turno 
o a la urgencia asignada por la empresa. En una sección posterior, se encuentran los dos 
talleres básicos, el de la pailería y el de mecánica con su caseta de equipos, la escuela 
de capacitación y finalmente se encuentran el patio de bodega, el almacén, la parte adm - 
nistrativa y de servicios generales.
Describamos brevemente cada sección, comenzando por el sincroelevador, que els 
el punto de partida de las órdenes de trabajo.
a) Sincroelevador
El "sincrolift" (sincroelevador) es el más moderno equipo para levante de embaj- 
caciones mediante el cual el Astillero puede tener varias posiciones de varada y atender 
varios buques simultáneamente. Fue diseñado, montado y puesto en marcha por el inge-
GRAFICO 7 .1  
CONASTIL. Descripción de la planta, sincroelevador 
y posiciones de varada
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niero Pearlson de nacionalidad cubana, radicado en Miami, quien lo inició con lanchas y 
embarcaciones muy pequeñas. Al comprobar su eficiencia lo perfeccionó adaptándolo 
para embarcaciones más grandes, patentó su diseño y fundó la firma Pearlson Engineering 
que tiene la exclusividad para comercializarlo y prestar asesoría técnica para su montaje 
a los astilleros del mundo.
Hoy en día, se encuentran en operación alrededor de 120 sincroelevadores básica­
mente para embarcaciones hasta de 10.000 TPM (CONASTIL); existe uno en Buenos 
Aires de Tandanor S.A. con capacidad para levantar buques de hasta 43.000 TPM y se 
está construyendo uno en California, Estados Unidos, para embarcaciones de 48.000TPM.
El equipo consta de una plataforma de levante de 117 metros de largo por 22 mei 
tros de ancho, que se sumerge en el agua hasta una profundidad de 11 metros. En está 
posición entra el buque que se va a atender, y unos buzos lo bloquean dentro de una 
cuna especial según las características del casco de la embarcación. La plataforma junta 
con el buque son elevados mediante un sistema sincronizado de 28 cabrestantes con sus 
respectivos juegos de cables de acero; cada cabrestante tiene una capacidad de 250 tone] 
ladas de levante. Esta maniobra es dirigida por un técnico situado en la plazoleta, quienj 
se comunica con el operador situado en la plazoleta, quien se comunica con el operadoij 
situado en el centro de control, donde se encuentran los mecanismos para subir, bajar yj 
detener la plataforma automáticamente, dependiendo de cómo se distribuya el pesd 
según la configuración del casco de la embarcación. Cuando se ha alcanzado la posiciórl 
normal de varada y el buque se encuentra al mismo nivel de las instalaciones en tierra, 
la plataforma se detiene automáticamente.
El buque entonces es llevado por rieles hasta la posición de varada que la empresa 
asigna de acuerdo con la urgencia de salida y las labores que se le deben hacer al buque, 
Los cabrestantes que levantan la plataforma están instalados sobre dos espigones dq 
concreto, reforzados que conforman el muelle del sincroelevador. Cada uno de estoá 
espigones tiene 145 metros de largo por 10 metros de ancho. La placa de concreto estq 
soportada por 685 pilotes marinos hincados a 32 metros de profundidad.
El diseño del sincroelevador se compró en 1976 a la Pearlson Engineering, junto 
con los cabrestantes y el cuarto de control hecho en Gran Bretaña con diseños dei 
Pearlson, por un valor de aproximadamente un millón de dólares FOB de ese año. Laj 
Pearlson y el PNUD prestaron asesoría en el dragado, un año antes; tarea bastante compli­
cada pues consistió en la construcción de pilotes de 45 metros de profundidad hincados 
en el mar y fue hecha por ingenieros colombianos. La Pearlson sigue prestando asesoría 
técnica por correspondencia. La plataforma, las obras civiles de pilotaje y los muelles 
se construyeron por firmas de ingeniería de Colombia, una de las cuales fue consultada 
para la instalación de otros sincorelevadores por la precisión con la cual se instaló la 
plataforma. El "lay out" fue aportado a CONASTIL por técnicos de astilleros españoles, 
y consultores contratados por el PNUD.
Este sincroelevador ha sido clasificado como clase "A" o sea la mejor categoría 
dentro de las normas de calidad establecidas por la Lloyd's Registre of Shipping de 
Gran Bretaña, lo cual es una garantía para los clientes del Astillero.
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b) Muelles
Al norte y al sur del sincroelevador CONASTIL cuenta con un total de 545 metros 
de muelles, los cuales tienen un calado de 21' y están habilitados con sistemas de ener­
gía, gases, agua salada y agua dulce, para prestar servicios y realizar trabajos a flote en 
los barcos. Como se mencionó fueron construidos por ingenieros nacionales.
c) Posiciones de varada y zona de transferencia
Como ya se mencionó con los sistemas tradicionales de varada (dique seco y dique 
flotante), no se pueden atender varios buques simultáneamente y por lo tanto, no se 
permite la especialización en reparaciones a fondo que requieran períodos largos.
Con el sincroelevador, a medida que vaya aumentando la demanda de reparaciones, 
se pueden ir adicionando posiciones de varada en tierra, con economías de escala. En la 
actualidad CONASTIL cuenta con cuatro posiciones de varada en tierra, lo que significó 
incrementar tres veces su capacidad de reparaciones respecto del anterior sistema de 
dique flotante, estando en capacidad para atender cuatro y hasta seis buques al mismo 
tiempo. Para agosto se ampliará a seis posiciones de varada, y para finales del año se 
contará con un total de ocho posiciones de varada en tierra, teniendo suficiente terreno 
para futuros ensanches, pues el astillero fue diseñado para doce posiciones de varada en 
tierra.
Una posición de varada en tierra consiste en una plataforma en concreto, de 125 
metros de largo por 15 metros de ancho, anclada en 248 pilotes de 15 metros de profun­
didad en promedio. A lado y lado de la plataforma tiene ductos que alimentan los 
servicios de agua, energía, aire y gases necesarios para los trabajos que se realizan en el 
barco.
La zona de transferencia horizontal consiste en un entramado de vigas, carrileras, 
longitudinales y transversales e intercambiadores que partiendo del sincroelevador es 
transportado el buque hasta su posición de varada mediante muías de arrastre de hasta 
65 toneladas, que remolcan el carro sobre el que va la embarcación. Las cuatro líneas 
de rieles tienen una longitud de 3.700 metros.
d) Talleres
Para realizar las actividades navales y metalmecánicas existen varios talleres, como 
son los talleres de mecánica y motores, pañería, soldadura, electricidad, fundición y car­
pintería; siendo los principales el de mecánica y motores y el de pañería. El área total 
de estos talleres en la nueva instalación es de 5.000 m2 y se puede decir que los equipos 
casi en su totalidad son nuevos, ya que en la antigua planta estos eran arrendados a la 
Armada Nacional. Antes se contaba con menos máquinas pero más especializadas, que 
aún se arriendan algunas veces, al contrario de la situación actual en que se cuenta con 
más equipo pero no tan especializado, pues no se necesita. Los talleres estaban integra­
dos al Dique Flotante, muy diferente a la situación actual en la que se cuenta con áreas 
especiales para estas actividades.
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En este capítulo se examinarán los desarrollos efectuados en las diferentes áreas; 
de la empresa y su incidencia en algunos indicadores de productividad.
Desde su fundación, en 1969, CONASTIL ha experimentado transformaciones; 
en su organización administrativa, localización y distribución de planta, escala de opera­
ciones, conocimiento técnico, manejo de las órdenes de trabajo, diversificación de sus; 
actividades y en fin muchos otros aspectos que conforman la historia de la empresa. ]
El análisis se concentrará en tres aspectos fundamentales; En primer lugar se examij 
nan aspectos de transferencia de conocimientos técnicos, aprendizaje, empleo y entrê  
namiento. A continuación estudiamos el desarrollo que ha tenido el manejo de ordene} 
de reparación de barcos. La razón en ocuparnos en esta sección exclusivamente de las 
actividades de reparación y no de construcciones navales o metalmecánicas, se debe a la 
intención de estudiar detenidamente el manejo de las órdenes de trabajo y a la vez quft 
estas tareas son las que determinan más del 75 % de la actividad de la planta. En e| 
estudio de las órdenes de trabajo nos detendremos en los aspectos de presupuestoŝ  
asignaciones y control del trabajo, talleres, servicios de apoyo, manejo de inventarios y 
subcontratación de tareas.
Por último, el capítulo presenta algunos indicadores de productividad y su anáj- 
lisis temporal.
3. Trayectoria productiva de CONASTIL
3.1. Tranferencia de tecnología, aprendizaje y empleo
En la historia de CONASTIL, como se mencionaba en el primer capítulo, se iderf 
tifican dos etapas que coinciden con el cambio de localización en 1979. En cuanto a 
transferencia de tecnología y aprendizaje se observan las mismas dos etapas.
Desde 1938 se han reparado barcos en Colombia. Desde esa época se efectuaban 
tareas de mantenimiento en el casco y algunas reparaciones menores en los sistemas dé 
propulsión y motrices de las embarcaciones. Estas primeras operaciones estaban a cargó 
del Departamento Técnico de la Armada Nacional, quien construyó en ese año un vara­
dero, el cual se reemplazó en 1960 por un dique flotante con capacidad de 3.500 tone­
ladas de capacidad de levante; este dique representó una considerable ampliación en lajs 
posibilidades de operación, ya que se podían atender barcos de una capacidad tres vecejs 
mayor. Todas estas actividades de reparación eran dirigidas por ingenieros navales de lé 
Armada, los cuales en su gran mayoría aplicaban técnicas adquiridas en acuerdos dé 
intercambios con la Armada de los Estados Unidos. i
Estas actividades se veían complementadas con muchos astilleros pequeños como 
UNIAL, Astilleros Magdalena Asitvar y Naviera Fluvial de Colombia, todos localizados 
en Cartagena o Barranquilla, empresas que se dedican a la reparación o construcción da 
pequeñas embarcaciones, en instalaciones que en la mayoría de los casos no pasan da 
una capacidad de 300 toneladas de levante. El origen de estas firmas se remonta a los 
años cincuenta y sesenta; en general todos estos astilleros se basaban en talleres meta- 
mecánicos generales, que paulatinamente se especializaron en soldadura y trabajo cop 
láminas de acero. !
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Con esto se cierra la época previa a CONASTIL, empresa que se fundó en 1969 
con base a las instalaciones de la Armada y a su experiencia en la reparación y construc­
ción de buques. La empresa se fundó con el ánimo de explotación comercial de sus ser­
vicios y para ello fue fundamental la vinculación del IFI, Instituto de Fomento Industrial, 
ya que la nueva firma contaría a más del apoyo de capital de una clara orientación empre­
sarial de competencia frente a astilleros de reconocida experiencia en el sur de los Esta­
dos Unidos y el Caribe.
A pesar de la experiencia que se había acumulado en los años previos a la iniciación 
de operaciones, se decidió enviar durante seis meses a tres ingenieros a Alemania y la 
Unión Soviética a familiarizarse con las actividades de un astillero comercial. Hacia 1971 
la gerencia trajo como consultor residente a un ingeniero norteamericano que colaboró 
durante cuatro años en la organización de la planta y en la adquisición de nuevos equi­
pos. Para 1971 la empresa había iniciado trabajos para barcos extranjeros.
La rápida expansión de ventas en los primeros años, obligó a la junta directiva 
de la empresa a estudiar el traslado a unas instalaciones más amplias y apropiadas y cam­
biar del viejo dique flotante a la instalación de un sincroelevador que permite el uso de 
varias posiciones de varada en tierra. La decisión de pasarse a este sistema fue resultado 
de dos estudios, uno de mercado realizado por el INI, Instituto Nacional de Industria, 
(español) y otro técnico, elaborado por la firma japonesa NKK.
Por otra parte, a partir de 1975 se inició un convenio de asistencia técnica durante 
7 años con diferentes astilleros del mundo. Este programa fue financiado por el PNUD 
y tuvo un costo de USS 480 mil dólares distribuidos en tres áreas de asistencia: 1) Finan­
ciación de asesores internacionales en el área técnica por períodos de hasta tres meses, 
por este concepto han venido a trabajar en CONASTIL técnicos de España, Canadá, 
Estados Unidos e Italia. 2) Entrenamiento en el exterior de técnicos colombianos, es 
así como han viajado unos 12 ingenieros y técnicos de la planta a partir de 1975 a asti­
lleros o empresas navieras de España, Unión Soviética, Italia y Ecuador. Hacia astilleros 
españoles se ha concentrado preferentemente el envío de profesionales, en 1977-1978, 
7 ingenieros viajaron a los Astilleros de Santander; posteriormente dos más han ido a 
los Astilleros de Cádiz. 3) Suministro de equipos para laboratorios y capacitación (equi­
po de rayos X, de video, cassettes y manuales de entrenamiento, etc.).
Este convenio terminó en julio de 1982 con el envío a Cádiz de dos ingenieros y 
la llegada de un experto español en técnicas de reparación de buques. Para la empresa 
este convenio ha sido de gran utilidad en la actual etapa de modernización, ampliación 
y adaptación a la nueva planta.
Como se aprecia, a más de la tradición heredada de la Armada Nacional son varios 
los acuerdos de asistencia técnica externa que ha mantenido la empresa a partir de su 
establecimiento en 1969 y que han ayudado al desarrollo de sus cuadros técnicos. En 
cuanto a operarios, las diferentes ocupaciones que existen en la planta requieren un alto 
grado de especialización: la más exigente es la de soldadura, dado que debe tener una 
calidad excelente la soldadura de casco y la estructura interna de un barco, además 
de exigir una resistencia bastante alta dada la incomodidad en que se desarrolla esta tarea. 
Los obreros de pañería son expertos en el tratamiento y manejo de láminas de acero, 
las cuales deben ser contratadas y acondicionadas a cada una de las necesidades de repa­
ración o construcción que tiene cada orden.
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Como se comprende esta es una actividad industrial intensiva en mano de obraj 
calificada y sólo con un entrenamiento intensivo en planta los operarios pueden lograr 
altos índices de productividad. Los obreros de CONASTIL se inician como estudiantes 
del SENA, Servicio Nacional de Aprendizaje, los cuales posteriormente pasan a la planta 
con la categoría de operarios terceros, o sea personas que recién han terminado su entre­
namiento en el SENA. CONASTIL tiene una sección especial en el SENA de Cartagena, 
dedicada a la ingeniería naval, en estas instalaciones a más de contar con equipos cedidos 
por CON ASTI L, los operarios se inician en las actividades de soldadura y trabajo en lámi­
nas y obviamente en el conocimiento general de la ingeniería naval.
Desde 1969 hasta 1976, el total de aprendices del SENA representaba aproximada­
mente un 20 % del empleo total en planta. A partir de 1976 esta proporción disminuyó 
rápidamente, especialmente en los últimos tres años cuando representan menos del 3 %i 
del empleo total.
Estas variaciones se explican como parte del proceso de establecimiento y consolé 
dación de la empresa, que en su primera etapa se apoyó fundamentalmente en el SENA 
para construir su base de capacitación y formación de cuadros técnicos. Sin embargo é 
medida que la Empresa se consolida y se estabiliza la necesidad de ampliación de la basé 
de obreros se ve considerablemente reducida, ya que el astillero ha entrado en una nuevá 
etapa de crecimiento estable y por consiguiente sus necesidades de aumento de mano de 
obra son mucho menores que en la primera etapa de rápido crecimiento.
La instrucción del SENA constituía al comienzo el primer paso básico de forma­
ción técnica para el futuro obrero calificado, paso que le permitía ingresar a la empresu 
e iniciar su formación especializada.
Así a partir de los cursos del SENA, se inicia un proceso formal de entrenamiento 
con cursos y ascensos que al cabo de varios años consigue obreros altamente calificados, 
Un obrero tercero asciende a obrero segundo y después a primero, quienes forman l¡i 
gran mayoría de los operarios, en este momento obreros primeros son casi el 45 % del 
total. Aparte de estas categorías en cada una de las dependencias, o sea soldadura, pailej- 
ría, motores, maniobras, equipos rodantes, electricistas y draga, existen los maestroé 
que son obreros que ya tienen a su cargo cierta responsabilidad y ciertas tareas: como 
mínimo cuentan con cuatro o cinco años de experiencia y entrenamientos internos den­
tro de la planta.
El cuadro 7.5 presenta la evolución de esta estructura de entrenamiento en cuanto 
a número de técnicos, administrativos y operarios que han pasado por alguna de las 
opciones de capacitación descritas anteriormente. Los cursos los dictan personas espe[ 
cializadas u obreros maestros; la administración del sistema de entrenamiento demanda 
dos personas de tiempo completo. En cuanto a empleo, en el cuadro 7.6 se presenta sq 
evolución a partir de 1969, según diferentes categorías, tanto a nivel técnico, adminis 
trativo y operarios.
Los cambios más importantes en los niveles de empleo se dieron en el período dn 
traslado a las nuevas instalaciones (1978-1980). Así se tiene que en relación a las dife 
rentes clases de operarios se pasó de 106 a 150 soldadores, al iniciarse la actividad simul 
tánea en las dos localizaciones; en pañería también se pasó de 87 a 127 operarios en e 
período de 1978 a 1980 y de 20 a 36 operarios entre 1979 y 1981 para el trabajo da 
motores; en maniobras también ha habido aumentos importantes y en la de suministro 
de servicios como electricidad, gas, etc., se pasó de 9 a 19 en el mismo período.
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CUADRO 7 .5






1976 15 15 30 30
1977 15 30 30 45
1978 30 30 30 60
1979 30 30 45 75
1980 30 45 45 90
1981 35 45 60 105
Fuente: CONASTIL.
CUADRO 7.6





















1969 14 10 30 40(a) 20 5 5 72 142 42 238
1970 15 10 35 (b) — — — — 144 46 250
1971 16 14 36 — — — — — 144 46 256
1972 16 15 39 — — — — — 156 48 274
1973 18 19 36 — — — — — 171 48 292
1974 18 20 42 — — — — — 202 55 337
1975 18 23 51 — — — — — 236 60 388
1976 18 23 56 — — — — — 264 50 411
1977 18 25 60 — — — 293 41 437
1978 20 27 63 106 87 18 24 79 314 36 466
1979 21 30 66 150 96 21 20 82 369 51 537
1980 22 33 77 147 124 20 21 89 401 5 538
1981 23 38 81 166 137 25 36 73 437 10 589
1982 (Jun. 15) 27 43 80 170 137 23 30 78 438 15 603
(a) Obreros al Iniciar operaciones CONASTIL.
(b) Ai momento de escribirse este informe no se disponía de Información completa sobre dis­tribución de empleo en los obreros de planta en los años 1970 a 1977.
Fuente: CONASTIL y cálculos de los autores.
También los profesionales a cargo de la administración, de los proyectos u órdenes 
de reparación, y del manejo de la planta han aumentado de 18 en 1973-1975 a 27 en 
1982. En el momento de llevarse a cabo este estudio, la empresa contaba con 23 inge­
nieros en su mayoría navales y mecánicos lo cual significa un apreciable incremento frente 
a los 12 ingenieros empleados en 1975.
Otro aspecto interesante en la evolución del empleo, se refiere a la mayor partici­
pación de empleados en funciones técnicas en relación a funciones administrativas. Así 
se tiene que en 1969 la proporción era de 1 a 3 (10 en funciones técnicas y 30 en admi­
nistrativas) en 1976 la relación era 1 a 2,4 y en 1982 es de 1 a 1,8 (43 en funciones
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técnicas y 80 en administrativas). Esta tendencia se debe a la gran expansión de las acti­
vidades productivas de la Empresa, la cual ha llevado a una mayor utilización de la organi­
zación administrativa existente.
Finalmente, observando la distribución de obreros en el momento de iniciación 
de actividades de la Empresa en 1969, en relación a 1978 ó 1982 se observa el alto grado 
de especialización de la mano de obra. Así se tiene que los obreros en las ocupaciones 
principales (soldadura, pailería, mecánica y motores) han aumentado en proporciones 
de 1 a 4 en el caso de soldadura a 1-6 en pailería o motores; en cambio en la categoría 
de otros la cifra absoluta es casi igual 72 en 1969, contra 78 en 1978 y 78 en 1982. 
Esta categoría comprende obreros de maniobras dique, draga, ayudantes, categorías 
que han tenido una sensible reducción con el traslado a las nuevas instalaciones. En cam­
bio en otras categorías de otros como electricidad, equipos rodantes y mantenimiento, 
el número de operarios ha aumentado con las nuevas instalaciones. Sin embargo, la esta­
bilidad del empleo total en estas categorías indicaría que estos servicios de apoyo a las 
actividades productivas se están utilizando con mayor intensidad a medida que aumentan 
los niveles de operaciones.
En la tercera sección de este capítulo se mide la evolución de la productividad del j 
trabajo en la planta a partir de su fundación en 1969.
3.2. Desarrollos en el manejo de órdenes
Los barcos que reparan en CONASTIL son pesqueros grandes. Uno de los puntos 
cruciales en el manejo de la planta es el tratamiento que se le da a cada orden de trabajo, ¡ 
es decir a cada barco. La empresa considera cada reparación un proyecto independiente 
el cual sufre diferentes pasos e instancias desde el momento en que se decide hacer la 
reparación hasta que finalmente sale el barco. Generalmente todos los barcos que llegan 
a Cartagena para reparaciones piden turno anticipadamente. Estos barcos están afiliados 
a algunas de las agencias internacionales de clasificación. Las más comunes son: Lloyd's 
de Gran Bretaña, el American Bureau of Shipping de los Estados Unidos y otros de 
agencias de Noruega, Alemania, Francia e Italia.
En general, para que un barco sea acreedor a los seguros, tiene que tener un registro 
de clasificación en una de estas compañías y este registro implica la obligación de satis­
facer condiciones mínimas de funcionamiento. Así una compañía dueña de una embar-j 
cación escoge el astillero donde debe ser hecha la clasificación del barco y comunica a la 
sociedad de clasificación, tal decisión; ésta, a su vez, manda a Cartagena, en el caso de 
ser CONASTIL, la empresa escogida, un interventor de la obra de reparación que nece­
sita el barco para poder ser clasificado, quien estará en una oficina propia que le provee 
CONASTIL durante el tiempo de reparación, supervisando la reparación y autorizando 
gastos adicionales a los originalmente contratados en el caso que la clasificación así lo 
requiera. Después de ser clasificado el buque debe someterse a reparaciones periódicas 
de rutina, las cuales también contratan las empresas aseguradoras.
Ocasionalmente, también llegan barcos que han sufrido algún daño en sus rutas y 
requieren reparaciones de emergencia. Otro caso de ocupación del astillero se da en el 
caso de conversiones de un tipo de barco a otro, como es el caso de cambiar el uso de un 
barco carguero a granelero o de contenedores, sin embargo, estos dos últimos casos,
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representan menos del 5 % del total de facturación. A CONASTIL llegan barcos pequeños 
de cabotaje o pesqueros, que aunque no están clasificados requieren reparaciones periódi­
cas. Este tipo de reparaciones contribuye con un 20 % del total de ingresos por repara­
ciones.
En esta sección nos ocuparemos primero de los aspectos administrativos de presu­
puestos, asignaciones y control del trabajo e inventarios, después de la organización de 
los talleres y servicios de apoyo a las tareas de reparación y por último examinaremos 
aspectos de subcontratación.
A. Presupuestos, asignación y control del trabajo e inventarios
La orden de reparación es dirigida por un ingeniero naval, quien evalúa a la llegada 
del barco, las necesidades de reparación que tiene. Con base a esto se hace un presupuesto 
preliminar, el cual se deja como cotización inicial del trabajo. A medida que transcurren 
las repaciones se puede ir adicionando esta orden, de acuerdo con las nuevas reparaciones 
que sean necesario hacer, previo acuerdo del delegado de las sociedades de clasificación, 
o sea de las compañías de seguros y el responsable del barco.
El departamento de presupuestos, con base en la estimación que se hace de las 
necesidades de reparación procede a hacer un plan de trabajo, el cual requiere la asigna­
ción de diferentes tareas de reparación con sus dedicaciones de tiempo de hombres, 
con lo cual se saca un tiempo total de trabajo incorporando a la orden materiales nece­
sarios, especialmente en láminas de acero, pintura, etc., necesidades de trabajo en talle­
res y consumos de electricidad, agua y gas.
Desde su comienzo CONASTIL ha tratado cada proyecto, o sea cada orden de 
reparaciones, como un proyecto independiente, que se está llevando a cabo en la Em­
presa y se le ha aplicado una contabilidad de costos estándar para su ejecución, en la 
cual se asignan horas/hombre y materiales necesarios para su reparación. Desde 1974 
la compañía instaló un sistema computarizando por tarjetas. En este momento se cuenta 
con un minicomputador Bourroughs B-80 el cual "ha sufrido varias adiciones a partir 
de su compra hace cuatro años. En este computador se hace la planeación de las necesi­
dades de mano de obra y trabajadores para cada una de las diferentes órdenes de tra­
bajo, la cual produce un presupuesto inicial y control diario del avance del proyecto.
Obviamente cada proyecto tiene que estar en concordancia con las disponibili­
dades totales de mano de obra de la planta, capacidad de sus talleres, y la cola de trabajos 
que existan, por lo tanto, a más de cada proyecto de tener un sistema de prioridades 
o CMP de programación de tareas se tienen ciertos algoritmos de control de programa­
ción para asignar las disponibilidades y prioridades de empleo de mano de obra y equi­
pos en la planta en los diferentes proyectos.
Como se mencionaba desde su comienzo, se ha empleado este sistema de conta­
bilidad de costos aunque paulatinamente se han ido incorporando nuevas sistematiza­
ciones a este proceso. Es así, como desde hace tres años por computador se producen 
diariamente la asignación de cada persona de la planta a cada proyecto o cada repara­
ción y las horas que debe trabajar y las tareas que deben desarrollarse o sea que cada 
operario de la planta tiene que consultar los listados de computador que le asignan las 
tareas a realizarse en ese día. También ese control diario de computador permite llevar
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ariamente control sobre el grado de ejecución y el costo de cada obra. Ultimamente 
s" sistematizan los inventarios que tienen cerca de 4.600 ítem, a más de los programas 
op nómina, contabilidad general y otras rutinas menores.
La organización de un astillero de reparaciones es muy diferente a uno de cons­
trucciones. especialmente en las áreas de organización, control y planeación de la pro- 
cjccion. Además existen diferencias en sus estrategias de mercado.
En efecto, podemos señalar las siguientes características típicas de un astillero de 
reparaciones.
1. La planeación de los volúmenes de trabajo sólo se puede hacer con un horH 
zonte de corto plazo, máximo tres meses.
2 . l o s  presupuestos iniciales son sólo aproximaciones a las necesidades tota­
les que requerirá un buque en cuanto a mano de obra, materiales y servicios de 
talleres. En consecuencia los programas de asignación, control y planeación 
de recursos, dados los imprevistos, implican muchas holguras en dichos pro­
gramas.
E. En construcciones navales se encuentran tareas repetitivas, en cambio aquí 
las órdenes de trabajo requieren un sistema flexible y ágil que se adapte a las; 
necesidades de cada proyecto.
4. Dadas todas estas circunstancias las políticas de fijación de precios son muy 
complicadas y deben ser efectuada en forma cuidadosa para no subestimar ¿ 
sobreestimar fechas de entrega o necesidades de mano de obra o materiales d 
talleres. 1
En el cuadro 7.7 se presentan los tipos de trabajo de acuerdo con su rango dé 
costos probables en una reparación típica para barcos cargueros, graneleros y pesqueros! 
Estas cifras son tomadas como promedios de astilleros españoles, composición que sé 
considera representativa para el área del Caribe. En el caso de CONASTIL la composií
CUADRO 7 .7  
Reparación tipo y su participación en el total de costos
(En porcentajes)
Tipo de barco Rangocostos Valorpromedio Barcocarguero Barcogranelero Barcopesquera
Tareas
1. Varada y servicios de 
estadía 5 10 8 9 10 5
2. Limpieza y pintura 8 15 12 12 9 14
3. T raba jos de acero 15 30 23 19 41 19
4. Trabajos de motores 
y Bombas 20 40 30 30 15 40
5. Tubería y válvulas 10 12 11 16 11 13
6. Sistema propulsor 2 10 5 4 9 4
7. Instalación Eléctrica 5 10 7 10 5 6
8. Otros 4
100 100 100 100 100
Fuente: Estudio IMITEC, Astilleros de Cartagena, 1978.
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ción promedio del total de órdenes se asemeja a la presentada para los graneleros y car­
gueros en el sentido de clasificar los costos de trabajo en acero, varada y limpieza y 
motores en su orden como los más importantes. En CÓNASTIL no hay costos de dique 
ya que la varada se hace mediante el sincroelevador.
En CONASTIL las rutinas típicas de atención a un barco comprenden uso de sin­
croelevador y varada, limpieza, pintura, colocación de ánodos y limpieza de válvulas. 
Estas tareas de carenaje representan en forma muy aproximada el 40 % de la factura­
ción y en su mayoría son tareas subcontratadas. Otro 40 % está representado en los 
trabajos en acero para reparaciones en el casco, estructuras y doble fondo, que sí son 
llevadas a cabo totalmente en CONASTIL. El resto de tareas de reparación cubre el 
20 % restante.
Sin embargo, para entender mejor la operación de la planta es útil disponer no 
sólo de la estructura de costos (o precios) por tareas sino su descomposición en mano 
de obra, materias primas, costos indirectos y subcontratados. En el cuadro 7.8 se pre­
senta dicha clasificación a partir de 1977, como también su comparación porcentual 
en relación a los costos de operación y administración (cuadro 7.9). El período de 
información presentado (1977-1981) es muy relevante ya que presenta tres situaciones 
diferentes de la planta: 1977-1978 corresponde a la vieja localización y uso del dique 
flotante y varadero; 1979-1980 a la operación en las dos plantas es decir, uso a la vez 
del dique varadero y del sincroelevador y finalmente 1981 en que se opera exclusivamente 
en la nueva planta en base al sincroelevador.
Tomando primero los porcentajes agregados del cuadro 7.8 se notan dos variacio­
nes importantes, primero, sensible reducción de los costos de operación en los costos 
totales, proporción que se reduce del 24,9 % en 1978 a 11,3 % en 1981, indicando el
CUADRO 7.8
CONASTIL. Discrim¡ación de los costos de ventas y gastos de operación, 1977-1981
(En porcentajes)
Item 1977 1978 1979 1980 1981
Costo de Ventas
a. Materias Primas 30,1 28,7 31,7 23,8 26,2
b. Mano de obra directa 8,2 9,3 11,0 12,5 9,7
c. Servicios contratados 30,6 22,6 20,5 22,0 18,1
d. Indirectos de producción 31,1 39,4 36,8 41,7 46,0
Total 1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
(99,8) (102,2) (150,5) (186,6) (354,0)
Costos de operación
a. Dique Flotante 29,3 33,8 31,4 15,2 7,8
b. Varadero 15,6 20,0 17,1 22,6 21,7
c. Sincroelevador — — 6,9 13.1 16,4











Nota: Las cifras en paréntesis corresponden a los valores nominales en millones de $. 
Fuente: Cálculos con base en balances de CONASTIL.
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CUADRO 7.9
Distribución porcentual de los costos de ventas, operación y administración, 1977-1981
Item 1977 1978 1979 1980 1981
Costo de ventas 1 62,1 60,0 58,8 58,2 71,4
Costo de operación 2 22,3 24,9 21,5 20,4 11,3
Gasto de ventas 3 15,6 15,1 19,7 21,4 17,3
Total 1 +2 +3 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
(160,7) (170,2) (255,8) (320,2) (495.2)
Nota: Las cifras en paréntesis corresponden a los valores nominales en millones de pesos.
Fuente: Cálculos con base en balances de CONASTIL.
apreciable ahorro en costos de operación que implica el uso del sincroelevador. Por otra 
parte, se nota el aumento en gastos de administración cuando se operaba en las dos 
localizaciones (15,1 % del total de costos en 1978, contra 21,4 % en 1980). Para 1981 
esta proporción había bajado al 17,3 % de los costos totales, nivel parecido al que existía 
en la anterior localización.
En cuanto a los componentes de cada uno de estos grupos de costos, descompo-t 
mendo el costo de ventas se observa un sostenido aumento en los costos indirectos da 
producción, que pasan de un 31,1 % en 1977 al 46,0 en 1981; estos costos cubren page 
de servicios de agua, gas y electricidad, insumos que han registrado aumentos de precios 
muy altos en el país en los últimos seis años. Este ítem también cubre el pago de la mane 
de obra indirecta en planta, prestaciones, fletes y a partir de 1981 se le imputó la depre­
ciación de los equipos de la nueva planta.
La participación de la mano de obra directa también ha crecido especialmente en 
1979-1980, años en que se operó en las dos localizaciones y que coincidieron con el 
fuerte aumento en empleo que se registró en 1978-1979. La reducción que se opera er 
1981 se debe a una mejor utilización y asignación del plantel de obreros y el hecho de 
operar en una sola planta. Por último, los incrementos en costos indirectos y de mano 
de obra causan la caída relativa de la participación de materias primas y servicios con­
tratados, estos dos aspectos se analizarán en las siguientes secciones.
Los costos de operación tienen dos componentes: servicios de dragados y opera­
ción del dique varadero o del sincroelevador según sea el caso. Los dragados se han man­
tenido en promedio como un 50 % de los costos de operación, proporción que debe 
aumentar a medida que los costos de mantenimiento y diferidos que aún se continúan 
asignando al viejo dique y varadero desaparezcan como es el caso para 1982. Los costos 
del sincroelevador son menos de la mitad de lo que representaban los de operar el dique 
y varadero. En términos reales los costos de operación también se han reducido, asi 
se tiene que los costos de 1981 apenas representan un 70 % de los que se incurrieron en 
1977, a pesar de que el volumen de operaciones ha aumentado en un 66 % en el mismo 
período.
Un indicador de la especialización de la empresa es la concentración en embarcai 
ciones grandes, y en reparaciones mayores. En efecto en el cuadro 7.10, se observa cómo
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C U A D R O  7 .1 0
Ordenes de reparación e ingresos tota les
1977 1978 1979 1980 1981
Número de órdenes 140 103 77 68 80
Ingresos totales (a) 390 335 392 427 577
(a) Millones de pesos de 1981. 
Fuente: CONASTIL.
en 1977 se atendieron un total de 140 órdenes de trabajo y para 1981 esto se había 
reducido a 80 barcos. Sin embargo, durante el mismo período la facturación aumentó 
en términos reales en un 48 %. Esta reducción ha traído consigo una considerable dismi­
nución en el manejo administrativo de cada orden, como también mayor facilidad en la 
asignación y planeación de la mano de obra de la planta y servicios de apoyo a producción.
B. Servicios de apoyo a producción
En esta sección consideramos el desarrollo de aquellos aspectos que se consideran 
de apoyo a producción, en este caso el despacho de las órdenes de trabajo. En este infor­
me examinaremos la estructura organizativa de la empresa, las tareas de subcontratación 
y otros servicios de apoyo a producción.
La organización interna de la empresa ha sufrido pocas variaciones a través de su 
historia, dada la estabilidad de sus cuatro directivos. En ésta se observa la importancia 
de la gerencia de producción en el manejo de la planta, ya que sus tareas cubren las áreas 
de reparaciones, maniobras, talleres, mantenimiento, planeación y control de producción 
e ingeniería. Esta concentración de actividades en la gerencia de producción se debe a 
la necesidad de coordinación entre las diversas áreas, factor determinante en la racionali­
zación y eficiencia en el despacho de órdenes. Las gerencias comercial y administrativa 
sirven de apoyo a la gerencia de producción en la medida que cubren aquellos aspectos 
no directamente relacionados con producción.
Por otra parte, en cuanto a subcontratación, desde su fundación la Empresa ha 
subcontratado variar tareas en magnitud apreciable, así vemos cómo en 1980 aproximada­
mente el 22,0 % del costo total de ventas se refería a trabajos de reparación contratados 
externamente.
CONASTIL contrata dos tipos de trabajos, en un extremo tenemos los de altísima 
especialización como es el caso de reparaciones de radares, equipos electrónicos o de 
computadores; sin embargo, esta parte representa menos del 10 % del total de trabqjos 
subcontratados.
En el otro extremo están las tareas de relativa baja especialización. De estos trabajos 
subcontratados el primero y más importante es la limpieza de cascos mediante chorros 
de arena "sand blasting" esto es una tarea bastante dura y difícil que se hace principal­
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mente en la noche o los fines de semana, dada la gran contaminación que produce esta 
labor. Hay diferentes grados de limpieza, con arena de grado blanco en que la superficie 
del barco queda de color gris muy claro, que también bajo contrato, es pintada de acuer­
do con diferentes especificaciones. Estas tareas son bastante duras y difíciles, inicial­
mente la Empresa lo hacía pero por la gran congestión de trabajadores y la subutiliza- 
ción dei resto de trabajadores mientras se hacía esta tarea se decidió subcontratarla a 
partir de 1975. Otra tarea que se contrata es la limpieza de las rejillas y cajas de mar, 
una tarea muy difícil y dispendiosa en la cual se requieren limpiar los tanques de lastre 
c refrigeración que tiene el barco y los diferentes conductos de los mismos, es una tarea 
muy especializada en la cual la Empresa no tiene experiencia ni personal que se dedique 
a ia misma. También se subcontratan las obras de carpintería y refacción superficial de 
barcos.
Como hemos mencionado los servicios subcontratados representan una proporción 
apreciable del total de costos de operación o de venta de la empresa, así en 1981 el total 
de costos de ventas era de 354 millones y los servicios contratados representaban 64 mi­
li; i;í¡¿ oe pesos, cifra muy superior a los 34 millones de costo de mano de obra directa. 
E::os servicios contratados se justifican dada la especialización y diversidad de ocupa­
ciones aue requieren, y en algunos casos la necesidad de operar en días u horas en que 
la pianta no está operando plenamente.
En promedio en los últimos cuatro años, los costos de servicios contratados haní 
sido el doble que el pago de mano de obra directa (cuadro 7.11) notándose la estabilidad 
de esta proporción lo cual indicaría la relativa especialización o división del trabajo a 
que ha llegado la Empresa en sus operaciones propias y las realizadas por personalj 
externo.
En relación a los ingresos totales de CONASTIL se observa cómo estos han aumen­
tado más en términos reales que los servicios contratados, lo cual reflejaría las fluctua­
ciones que en el total de costos de ventas han registrado estos servicios.
CUADRO 7 . 1 1
CON ASTI L. Participación en el costo de ventas y tasa de crecimiento 
de los servicios contratados, 1977-1981




Tasa de crecimiento 
(%)
Participación 
en el costo de 
ventas (%)
Valor total ventas de CONASTIL
Tasa de 
crecimiento
1977 64,2 _ 30,6 347,6 _
1978 38,7 -40,0 22,6 298,0 -14,3
1979 44,0 13,6 20,5 378,9 27,1
1980 51,2 16,3 22,0 422,3 11,4
1981 64,0 25,4 18,1 575,4 36,3
Fuente: Cuadros 7.1 y 7.4.
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3.3. Análisis de productividad
La actividad de C O N A S TIL  se caracteriza por un alto empleo de mano de obra 
calificada que se asigna para diferentes tareas según el tipo de órdenes de trabajo que se 
realicen en cada momento.
En esta sección nos dedicaremos a mostrar diferentes indicadores que traten de 
investigar la evolución productiva de la Empresa.
El primero y  más general de los indicadores es la productividad promedio total por 
empleado u obrero en planta. En el gráfico 7.2 y  en los cuadros 7 .12  y  7 .13  se presentan 
estos valores. El resultado es muy positivo para el desempeño de la Empresa, las tasas 
de aumento de productividad son muy altas y  ellas no solamente ocurren en los primeros 
años de producción, sino que se mantienen e incrementan a partir de la instalación de 
la nueva planta (1979-1980).
GRA FICO  7 .2
Productividad de la mano de obra total y por obrero 1969-1981
Pesos por empleado 
u obrero (miles)
Fuente: Cálculos en base a cifras de C O N A S T IL .  Pesos constantes de 1981.
JORGE KATZ Y COLABORADORES
CUADRO 7.12
CONASTIL. Productividad de la mano de obra total por obrero, 1969-1981
Ventar Empleo Total Productividad Productividad
Año totales (a) total (b) obreros empleo total (c) obreros
(1) (2) (3) (1/2) (1/3)
1969 11,6 238 142 48,7 82,3
1970 24,9 250 144 99,6 172,9
1971 37,5 256 144 146,4 260,4
1972 37,2 274 156 135,7 238,4
1973 56,9 292 171 195,7 332,7
1974 67,7 337 202 202,2 335,1
1975 92,7 388 236 238,9 392,7
1976 123,2 411 264 299,7 466,6
1977 180,3 437 293 412,5 615,3
1978 188,6 460 314 410,2 600,6
1979 284,7 537 369 530,1 715,5
198C 358,0 538 401 665,4 892,7
1981 577,8 589 437 980,7 1.322,1
(a) Millones de pesos constantes de 1981.
(b) No incluye aprendices SENA.
(c) Miles de pesos por empleado u obrero.
Fuente: CONASTIL y cálculos de los autores.
CUADRO 7 .13  
CONASTIL. Tasas de crecimiento de la productividad promedio 
por empleado y obrero, 1969-1981
Productividad promedio Productividad promedio
Año por empleado por obrero















Es muy difícil descomponer estos aumentos según sus causas, sin embargo, el 
continuo esfuerzo de capacitación externa y en la planta debe ser incluida dentro de las 
fuentes de crecimiento. Aumentos de tarifas podría ser una explicación, pero su efecto 
es marginal, ya que los aumentos de precios se hacen con base a los precios del mercado
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internacional, el cual es muy competitivo y ha estado deprimido a partir de 1973. En 
cuanto a precios a barcos de bandera nacional, la política ha sido incentivar la ocupación 
del astillero mediante tarifas marginalmente menores que los internacionales es decir 
las cobradas a barcos de banderas extranjera.
Los nuevos equipos e instalaciones sí parecen tener una gran influencia en los 
aumentos de productividad de los dos últimos años, a pesar que en ese período se operó 
en dos localizaciones. Sin embargo, es de observar que hasta 1978 las inversiones y 
maquinaria y  equipo fueron m uy reducidas.
Tras estos primeros indicadores de tipo generales, veamos ahora otro basado en el 
número de órdenes atendidas. En el cuadro 7 .10  se observa cómo la cantidad de órdenes 
atendidas ha disminuido, pero la facturación promedio por orden ha aumentado, ha­
biéndose alcanzado importantes economías de escala al operar en órdenes mayores. 
Los ingresos promedio por orden se muestran en el cuadro 7 .14 .
CUADRO 7.14 
CO N ASTIL. Ingresos promedio por orden, 1977-1981
Año Ventas (Millones de pesos)
N° ordenes ingresos por orden (a) 
(Millones de petos)
1977 390 140 2,7
1978 335 103 3,2
1979 392 77 5,1
1980 427 68 6,2
1981 577 80 7,2
(a) Pesos constantes de 1981.
Fuente: Cálculos con base en cifras de CONASTIL.
A sí se tiene que los ingresos por orden se han triplicado en los últim os cinco años, 
lo cual indica un esfuerzo de racionalización en busca de barcos grandes para reparar. 
Sin embargo, esta estrategia tiene sus lím ites en cuanto a tamaño del mercado y la situa­
ción de recesión actual en el sector.
Utilizando el consumo de acero por orden, por obrero en planta y por obrero de 
los talleres de soldadura y pañería se aprecia en form a más clara el efecto de transición 
entre las dos plantas, especialmente en los indicadores por taller, los cuales descienden 
significativamente en 1980, año crítico en cuanto a operación simultánea e inconvenien­
tes de la relocalización. Sin embargo, en 1981, ya completamente en los nuevos talleres, 
la recuperación de la productividad es inmediata y  se coloca en niveles superiores a los 
alcanzados cuando se operaba únicamente en la anterior localización.
En otras áreas de la planta, como son talleres de mecánica, motores y servicios es 
más d ifíc il medir la productividad sin embargo estos talleres más otros servicios de apoyo 
en la organización técnico-administrativa han contribuido considerablemente al aumento 
de la productividad global (cuadro 7 .1 2  y  7 .13 ) dado su mayor y  más eficiente utilización  
a medida que la empresa termina su etapa de montaje, puesta en marcha, uso mayor de 
la capacidad instalada y  estabilización, tanto a nivel local como internacional.
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CUADRO 7 .15  
CONASTIL. Consumo de acero por orden de trabajo, 
obreros y talleres, 1977-1981
Consumo Consumo
ae acero N° total N° total Obreros Obreros Consumo Consumo por Consumo 
Ano naval de de pallarla soldad. por por obrero por obrero
ASTfv-l 3i órdenes obreros orden obrero en en soldadura
toneladas pailerfa
19 "’7 69S.8 140 293 _ _ 4,98 2,38 _ _
1978 674,3 103 314 87 106 6,54 2,14 7,7 6,4
1979 828,7 77 369 96 150 10,7 2,24 8,6 5,5
1930 (ai 730.4 68 401 124 147 10,7 1,82 5,9 5,0
1981 (b i 1.09? i 80 437 137 166 13,7 2,51 8,1 6,6
(a) En este año se desactivó el dique flotante.
(b) En mayo de 1981 se inició la operación en cuatro posiciones de varada. 
Fuente: Cálculos con base a cifras de CONASTIL.
Cerramos aquí esta discusión sobre productividad global. La sección siguiente, 
última de este trabajo, resume brevemente los resultados alcanzados.
4. Observaciones y conclusiones finales
En esta última sección se resumen los principales resultados encontrados durante
el esiucho de C O N A S T IL .
a) O rígenes de la  Em presa
C O N A STIL fue fundada en 1969, con base en las instalaciones de la Armada 
Nacona: . el propósito de explotación comercial del astillero por parte del IF I.
pianta inició actividades con un dique flotante que la Armada Nacional recibió 
de la Armada Norteamericana; posteriormente con la ampliación iniciada en 1975 se 
adoptó la tecnología del sincroelevador de la Pearlson Engineering que no sólo vendió 
los equipos sino que también prestó asistencia técnica para su montaje y puesta en marcha 
a partir de 1979.
b) T ecno log ía  em pleada
Un astillero fundamentalmente es una actividad intensiva en mano de obra califi­
cada. La planta está organizada con base a diferentes actividades o tareas que se desarro- 1  
lian alrededor de una "orden" particular.
C O N A S TIL  inició actividades con la tecnología tradicional del dique flotante o 
sea atendiendo un solo buque a la vez por períodos corto de tiempo.
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En el dique se encontraban los talleres principales de soldadura, pailería, mecá­
nica, etc.
En 1978-79 se trasladó la Empresa a una nueva localización y  adoptó el sistema 
de un sincrorelevador para atender varios barcos al tiempo. La selección de tecnología 
y  escala de los equipos se sustentó en un estudio de mercados del IN I de España y  uno 
técnico de la empresa N KK  del Japón. La distribución de planta del nuevo astillero fue 
diseñada por técnicos de C O N A S TIL , asesorados por consultores españoles. En el mon­
taje de los equipos la participación de técnicos colombianos fue alta, especialmente en 
nuevos procedimientos de cimentación y estructuras del sincroelevador.
Los nuevos talleres albergan nuevos equipos que permiten a la planta atender hasta 
ocho barcos simultáneamente.
c) D e sa rro llo  tecno lóg ico  de la  p lan ta
En C O N A S TIL  a más de la adaptación a la nueva tecnología, los mayores logros 
se han alcanzado en la racionalización del manejo de órdenes y  asignación de los recursos 
totales de la planta a cada una de esas órdenes. En esto la sistematización y  uso de algo­
ritmos de control ha jugado un papel importante.
En cuanto a capacitación de personal técnico y de obreros se observa un esfuerzo 
significativo y continuado al respecto.
Desde su fundación el personal técnico de la empresa ha viajado a diferentes astille­
ros del mundo. A partir de 1975, se firm ó un contrato de asistencia técnica con el PNUD  
que consiste en enviar a técnicos colombianos a cursos de entrenamiento en el exterior. 
A  su vez expertos extranjeros vienen continuamente con el fin de prestar asesoría y capa­
citar al personal en planta. El entrenamiento del personal en planta obedece a una clara 
secuencia de aprendizaje mediante cursos y prácticas que permiten a un obrero aprendiz 
del SE N A  entrar al primer nivel de capacitación y progresivamente pasar a niveles supe­
riores de capacitación y  responsabilidad en la planta. La escuela de entrenamiento, y 
la promoción de obreros según la educación técnica que vayan recibiendo es una parte 
importante de la estructura organizativa de la Empresa. Este énfasis en la capacitación 
se debe a la alta calificación y  especialización que requieren las diferentes tareas del 
astillero.
d) In teg rac ión  ve rtica l
C O N A S T IL  en la prestación de los servicios de reparación y  mantenimiento subcon- 
tratan dos tipos de servicios, por un lado aquellos que requieran de personal poco capa­
citado (pintura y limpieza) y  por otro lado servicios altamente especializados, relacio­
nados con las instalaciones eléctricas, de radar, computador, etc.
e) L o ca liza c ió n
En el caso de C O N A S TIL  su posición geográfica le ha permitido captar una parte
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importante del mercado del área del Caribe, siendo entonces la localización un factor 
determinante del éxito de la empresa. A  su vez, la adopción de nueva tecnología le ha 
permitido ampliar su escala de operaciones, atendiendo varias embarcaciones simultá­
neamente. De otro lado la calidad del servicio garantizada por las categorías establecidas 
por las compañías internacionales de clasificación lo han llevado a alcanzar una posición 
competitiva en el mercado internacional, lo cual se fundamenta en el masivo esfuerzo 
en la captación y entrenamiento de la mano de obra de técnicos y obreros. En cuanto 
al mercado nacional tiene monopolio en el rango de 500 a 10.000 toneladas de peso 
muerto.
f) Pape l d e l Estado
El grado de intervención del Estado se ha dado a través de medidas de política  
tendientes a promover el desarrollo de nuevas empresas en el sector metalmecánico, y 
como inversionista directo en algunos proyectos. C O N A S TIL  ha alcanzado com petiti­
vidad a nivel internacional convirtiéndose en un importante exportador.
g) P ro d u ctiv id ad  de ta m ano de obra
Finalmente, en cuanto a comportam iento de la productividad de la mano de obra 
la trayectoria de la Empresa es m uy significativa, ya que la productividad global promedio 
por empleado u obrero ha aumentado en form a considerable y continuada a través de 
los 13 años de operación del astillero.
Los aumentos en productividad por talleres son menores que a nivel de toda la 
operación de la planta, lo cual indicaría mejoras en la utilización y organización de los 
servicios de apoyo a producción y organización técnico administrativa de la Empresa a 
medida que se supera la primera etapa de consolidación de la empresa en el mercado 
interno y externo.
Como causas directas de los aumentos globales de productividad por obrero se debe 
también mencionar el continuo sistema de capacitación y  entrenamiento de la mano 
de obra.
En los últimos años, las altas inversiones en construcción y equipamiento de la 
nueva planta también han contribuido al crecimiento de la productividad de la mano 
de obra.
Finalmente, otro aspecto de la trayectoria productiva de la Empresa lo representa 
la disminución del número total de órdenes de trabajo por año, acompañado del continuo 
crecimiento en el tamaño medio de cada orden. Esto indicaría una especialización en 
órdenes de trabajo grandes, con la consiguiente racionalización en la asignación y u tili­
zación de los recursos de la planta. Sin embargo, esta tendencia tiene sus límites, variable 
sobre la cual la empresa ejerce un limitado control.
CAPITULO III
D ESA R R O LLO  DE LA  CAPACIDAD TECN O LO G ICA  IN TER N A  
EN E L  SECTO R  M ETALM ECANICO LATINO AM ERICAN O
Reflexiones a partir de un conjunto de estudios de casos
1 . Introducción
Los siete estudios de casos presentados en nuestro capítulo anterior nos ponen 
frente a un material analítico e histórico descriptivo útil para intentar una primera refle­
xión teórica.
Las diferencias de comportamiento tecnológico entre firmas familiares y subsidia­
rias locales de grupos multinacionales, entre plantas fabriles organizadas en " lín e a "  y 
establecimientos cuyo "lay ou t" fabril está planteado como una sucesión de "talleres", 
entre firmas que trabajan en grandes lotes y aquellas otras que fabrican sobre pedido, 
etc. constituyen todos pequeños fragmentos de un gran mapa teórico que aún resta por 
ser construido si hemos finalm ente de arribar a una teoría de la firm a que tenga verda­
dero poder cognitivo y que nos ayude a diseñar e implementar instrumentos de política  
pública desde una perspectiva realista.
El presente intento de teorización debe ser tomado como un esfuerzo preliminar. 
Se trata más de codificar y clasificar situaciones diferenciadas, de identificar conductas 
semejantes en el marco de historias empresarias idiosincráticas y disímiles, para luego 
hacer posible una construcción más ambiciosa, que de arribar a estructuras formales 
del tipo de la teoría convencional de la firm a. Como tal lo nuestro debe ser visto como un 
esfuerzo preteórico destinado a focalizar mejor acerca de qué es que debemos teorizar 
dada la realidad empresaria y socioeconómica que pretendemos comprender.
Habiendo intuitivamente comprendido que median grandes diferencias de conducta 
técnico-económica entre "tipos" de empresas -fam ilia res  vis a vis subsidiarias de grupos 
transnacionales- y entre formas de organización del proceso productivo -p lan tas  orga­
nizadas en "lín ea" y establecimientos planteados como una sucesión de " ta lle re s " - y  
que en ambos casos dichas diferencias condicionan la existencia de un sendero idiosin- 
crático y propio de maduración de la capacidad tecnológica interna de la firm a, iniciare­
mos el presente esfuerzo clasificatorio explorando más detenidamente ambos temas e 
identificando rasgos de conducta diferenciados en uno y otro " tip o "  empresario y  en 
una y otra form a de organización del proceso productivo.
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2. Hacia una tipología empresaria. Breve discusión de los rasgos diferenciales de conducta 
entre distintos "tipos" de empresas
El material hasta aquí presentado describe una empresa " tip o "  poco asimilable 
a la imggen convencional de libro de texto que de ésta se tiene. En la tradición neoclá­
sica: . . ." L a  firm a es el principal actor productivo. Este transforma inputs en outputs 
de acuerdo a una cierta función de producción. La función de producción, que define 
el máximo producto alcanzable con una cierta cantidad de insumos, está determinada 
por el estado del conocimiento técnico. Este últim o es público, o algo por el estilo debe 
suponerse en modelos que describen la función de producción de una industria. Las : 
empresas eligen un punto en sus funciones de producción tal que la tasa de ganancia sea 
máxima, dadas la demanda por el producto y las condiciones de oferta de factores. Por 
lo general dichos mercados se suponen perfectamente competitivos, de form a tal que 
la empresa trata los precios como parám etros... A  través del tiempo el producto crece a 
medida que crecen los insumos y  la firm a se mueve a lo largo de sucesivas funciones de 
producción cuando la tecnología progresa... Obviamente hay supuestos fuertes detrás 
de todo esto. La imagen de la firm a es sumamente estilizada y deja poco lugar para la 
incapacidad empresaria... para el enfrentamiento oligopólico. El progreso tecnológico 
aun cuando resulta adm itido como un factor primordial del crecimiento, es tratado de 
manera muy simple ignorándose por completo la proposición Schumpeteriana de que 
el progreso tecnológico y  el equilibrio competitivo no pueden coexis tir"179. I
A  diferencia de un mundo microeconómico tan estilizado como el neoclásico, la 
evidencia empírica presentada sugiere que la empresa metalmecánica fam iliar, originada 
en el ingenio mecánico de un individuo, y  producto de una etapa de tal grado de desequi­
librio económico como es la que marcan las décadas de los años 4 0  y  50 con sus mer­
cados de capital y su oferta de equipos prácticamente desquiciados, d ifícilm ente pueda ; 
examinarse a partir de un paradigma de equilibrio y cálculo marginal como es el para­
digma neoclásico.
Resulta en cambio más razonable suponer que la subsidiaria doméstica de un dado 
grupo multinacional establecida en América Latina en los años 60  (o fin  de los 50) y 
armada sobre la base de un "paquete" de información tecnológica de su casa matriz, 
involucra un plan de medio y largo plazo más balanceado y  cercado al cálculo econó­
mico em plícito en la teoría recibida.
Mientras que en el mundo neoclásico, y  tal como nos lo recuerda R. Nelson en el 
trabajo previamente c itad o ... hay pocas preguntas interesantes que pueden ser explora­
das o resueltas estudiando la conducta de firmas individuales " ...e n  un mundo como el 
que describen nuestros estudios de casos los temas que requieren ser estudiados exami­
nando la conducta diferencial entre empresas de distinto " tip o " , nacionalidad, organi­
zación industrial, etc. son muchos y  complejos. Por ejemplo: a) ¿Cómo se produce la 
selección original del producto a ser fabricado, del equipamiento inicial de planta, del 
"lay-out" fabril de que arranca el establecimiento, de la organización del proceso de 
producción, del nivel de integración vertical con que se ha de operar, etc. en una firm a  
familiar pequeña, que prácticamente recién se inicia en el mundo de la metalmecánica,
119 R. Nelson, "Research on Productivity Growth and Productivity Differences, Dead Ends
and new Departures", en Journal o f Economic Literature" , Nashville, Tennessee, setiembre 1981,
p. 1031.
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vis a vis idéntica elección en el caso de una subsidiaria doméstica de un grupo transna­
cional que se radica en un medio social dado siguiendo los pasos de su casa matriz ex­
terna? b) ¿Qué fuerzas subyacen y  determinan las expansiones de planta, los cambios 
en el “ m ix" producido, en el nivel de integración vertical, etc. en uno y otro caso? c) 
¿Qué magnitud tienen los fenómenos de desequilibrio asociados a la expansión fabril 
u otros hechos semejantes, y qué características adoptan los esfuerzos de "digestión" 
de dichos desequilibrios en distintos "tipos" de empresas? d) ¿Qué consecuencias tiene 
el hecho de que haya empresarios mejor informados que otros, con mejor acceso a los 
mercados de factores (capital, mano de obra calificada, etc.) que sus competidores, con 
mejores elencos técnicos y de ingeniería, con estrategias tecnológicas diferentes - " o fe n ­
sivas", firmas que sistemáticamente se adelantan e innovan, frente a otras, "defensivas", 
que sistemáticamente se rezagan e imitan?, etc -  constituyen todos temas en los que 
debemos construir un aparato analítico que vaya más lejos que el de la ortodoxia neo­
clásica que se limita a hablar de " la "  firm a, como si ésta fuera categoría compacta fo r­
mada por agentes homogéneos.
De manera "estilizada" comenzaremos caracterizando cuatro "tipos" de empresas 
en función de los orígenes de su capital, su organización jurídica y  su idiosincracia opera­
tiva. Ellos son:
2.1 . La empresa fam iliar basada en el ingenio mecánico de un individuo (o grupo de
individuos)
Este tipo de firma se caracteriza por lo estrecho de su círculo de referencia, y por 
la prevalencia de una cantidad de criterios extraeconómicos en su funcionamiento coti­
diano, al menos durante sus primeras décadas de vida, en que tiende a ejercer un férreo 
control el dueño-empresario que la fundara.
Son firmas que muestran una alta propensión al autoabastecimiento de subconjun­
tos, partes y equipos productivos, especialmente en los primeros momentos de su histo­
ria. Asimismo resalta la enorme preponderancia de la habilidad mecánica y de diseño 
(copia), por sobre la capacidad de organización de la actividad productiva. Esto tiene 
que ver con la formación y personalidad de sus creadores originales. Prácticamente en 
todos los casos se observan criterios extraeconómicos en la contracción de personal 
técnico y  en la selección de máquinas con las que llevar adelante los programas de expan­
sión fabril, sobre todo los primeros momentos de la historia evolutiva de la planta. Predo­
mina aqu í la lealtad a la nacionalidad de origen del dueño, el "kinship", u otros rasgos 
semejantes, donde el cálculo económico sólo es un m uy tenue factor a ser tenido en 
cuenta 18°.
Siendo en muchos casos familias de inmigrantes, cabe observar su relativa margi- 
nación inicial del medio productivo y  burocrático local y  la consiguiente dificultad de 
acceso al mercado de capitales y a estamentos del Estado. Esto sin duda refuerza la 
tendencia natural al autofinanciam iento que se puede observar en estos casos.
180 Un caso similar ha sido descripto en la literatura de años recientes en relación a los lazos 
extraeconómicos que subyacen bajo el movimiento de capitales, tecnología, etc., entre H ong Kong, 
Taiwán y  China continental.
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La inmigración italiana, española y alemana figura preponderantemente en los 
orígenes del sector de empresas metaímecánicas familiares que actúa contemporánea­
mente en América Latina. Resulta frecuente encontrar que, previo abandono del viejo 
continente, muchos de estos inmigrantes han pasado por alguna firm a europea grandit 
logrando entrenamiento y calificación en procesos unitarios como la forja, la m atricería, 
la soldadura, etc.
Es justamente dicha calificación técnica inicial la que brindó la base sobre la quo 
montar el grupo empresario original en medio latinoamericano.
Una visión algo más refinada de este " tip o "  de empresas debería llevarnos a reco­
nocer la existencia de "m om entos" o "etapas" al interior de esta categoría. Puede ser 
útil -so b re  todo contemporáneamente y pensando de aquí hacia el fu tu ro -  diferenciar 
entre empresas de origen fam iliar que ya han sufrido un proceso de "apertura" y cambio 
generacional en sus cuadros directivos, de aquellas otras aún rígidamente sujetas al esque­
ma familiar y jerárquico original. Mientras que las primeras se caracterizan por una mayoj- 
"profesionalización" -derivada de la incorporación de "la generación de los ingeniero^, 
abogados y licenciados en administración de empresas"181 a sus cuadros directivos-t- 
las últimas probablemente mantienen aún algo del "anim al spirit" Schumpeteriano qué 
caracterizó a la generación de los mayores. En uno y otro caso debemos esperar distintas 
respuestas frente a la toma de riesgos, frente a la evaluación relativa de lo técnico y  mecá­
nico vis a vis lo comercial y financiero, frente a la producción para el mercado domésticp 
vis a vis la exportación, etc.
Es importante observar que el transcurso del tiempo -c o n  la consiguiente desapa­
rición gradual de la generación de nuestros mayores— y  la enorme preponderancia dé 
lo financiero sobre lo tecnológico que caracteriza a los últimos años del proceso eco­
nómico latinoamericano, están llevando a una lenta pero clara perdida de im portance  
de los "skills" mecánicos y electromecánicos sobre los que se basara la capacidad emprej- 
saria inicial de muchas de estas firmas de origen familiar. Así, una de sus claras fuentejs 
de ventajas comparativas -abundancia relativa de "skills" mecánicos por parte del grupp 
fu n d ad o r- ha ¡do perdiendo valor competitivo frente a otros rasgos empresarios.
El material recogido pone en evidencia otro tema de interés también relacionad^ 
con el grupo de "empresas familiares". Esta vez se trata no ya de un corte de "edad" c> 
aeneración de los cuadros directivos, sino de diferencias de comportamiento relacionadas 
con el país en que operan dichas firmas familiares. En tal sentido es importante destaca' 
que -seguramente en respuesta al mayor tamaño absoluto del mercado doméstico y al más 
estable y tavoraole marco de política económica global en que han podido operar hasta 
fecha rec ien te- las firmas de tipo fam iliar radicadas en Brasil revelan una mayor propen­
sión que sus semejantes de Argentina o México a: i) Moverse hacia escalas internacionales 
de planta, ¡i) Gastar en actividades de lyD , y  iii) Buscar el acceso a mercados internacio­
nales.
Volveremos sobre estos temas algo más adelante al referirnos a m orfología y fu n ­
cionamiento del mercado metalmecánico general.
Un segundo " tip o "  empresario que conviene separar del anterior es el de la subsi­
diaria local de un dado grupo transnacional.
*81 N. Nogueira da Cruz, Evolução Tecnológica no Setor de Máquinas de processar Cereaii. 
Un Estudo de Caso, Monografía de Trabajo N° 39, Programa B ID /C E P A L /C IID /P N U D  de Investigí- 
ciones sobre Desarrollo Cienti'fico y  Tecnológico en América Latina, Buenos Aires, julio 1981.
LA CAPACIDAD TECNOLOGICA INTERNA 243
2 .2 . La subsidiaria local de una firm a multinacional
Una significativa fracción de la industria metalmecánica latinoamericana está for­
mada por subsidiarias domésticas de empresas transnacionales. A  diferencia de las firmas 
nacionales -fam ilia res  o n o -  y, aún cuando resultan evidentes los esfuerzos de m imeti- 
zación con el medio local182 este tipo de empresas configura una categoría distinta de las 
otras firmas actuantes en el mercado, exhibiendo patrones de conducta propios en lo 
tecnológico, en lo organizacional, en lo financiero, etc.
Están por de pronto, las diferencias iniciales -e s to  es las relativas al diseño, selec­
ción, montaje, etc. de la planta fa b r i l -  derivadas de su funcionamiento en base a planos 
de ingeniería y a ideas organizativas y  comerciales provenientes de su casa m atriz, la que 
normalmente actúa con imperfecta información acerca de una escala de planta y de una 
organización del trabajo tan disímil de la que utiliza en su país de origen, donde la escala 
operativa puede fácilmente ser diez o veinte veces mayor, el grado de integración vertical 
mucho menor, el nivel de automatización del proceso productivo muy alto, etc.
No pocas veces estas plantas buscan reproducir localmente un diseño de planta 
empleado por la casa matriz en otro escenario dos o tres décadas antes. También es fre­
cuente observar que, en función de lo anterior, se emplean para el montaje local de estos 
establecimientos equipos usados, a veces largamente amortizados y tecnológicamente 
obsoletos en los países centrales, pero capaces aún de generar rentas en mercados peri­
féricos, así como también modelos de organización del trabajo ya superados por la casa 
matriz pero claramente superior a la prevalente en el medio local, rasgo que también 
resulta notorio con relación a la ingeniería de producción. Ello impone pautas de cum­
plimiento de plazos de entrega, niveles de tolerancia técnica, etc. poco acostumbrados 
en el país anfitrión razón por la que se desencadena a llí una compleja interacción entre 
la empresa y sus exigencias, y el medio doméstico, formado por obreros de planta, pro­
veedores, usuarios, agentes de mantenimiento y service, etc. acostumbrados a pautas más 
laxas. Ambos lados de la ecuación resultan modificados en dicho proceso de interacción. 
La firm a tiende a mimetizarse con el medio local mientras que este últim o gradualmente 
desarrolla, por vía del aprendizaje, nuevas pautas organizativas y de ingeniería que se 
van difundiendo a través del espectro social.
Amén de las diferencias iniciales con respecto al caso fam iliar previamente exami­
nado, cuenta también el hecho de que a través de los años las firmas subsidiarias de em­
presas multinacionales continúan teniendo acceso al "p o o l" de recursos e información 
tecnológica de la casa m atriz, pero, en general, gozan de menor libertad de decisión y 
elasticidad de movimiento que las firmas locales. Por lo general esto implica que estas 
firmas no requieren desarrollar localmente capacidad tecnológica de diseño de productos, 
en tanto gozan de un stock casi ¡limitado de los mismos en su país de origen. Necesitan 
en cambio de un buen departamento de ingeniería de procesos y  de organización y mé­
182 D ichos esfuerzos de mimetización han sido identificados ya previamente por otros inves­
tigadores, no sólo en el medio latinoamericano sino también en contextos más distantes, com o por 
ejemplo el sudeste asiático. Véase B. I. Cohen, Multinational Firms and Asian Exports, Yale Univer­
sity Press, 1975. En su estudio sobre el caso brasilero dice Helio Nogueira da Cruz: " E l  hecho es que 
las condiciones de producción y de mercado forzaron a estas firmas (las extranjeras) a adaptarse a los 
padrones locales". Véase, Observações sobre a Mudança Tecnológica no Setor de Máquinas Ferra­
mentas do Brasil, Monografia de Trabajo N° 47, Programa B ID /C E P A L /C IID /P N U D  de Investiga­
ciones sobre Desarrollo C ientífico y Tecnológico en América Latina, Buenos Aires, m ayo 1982, p. 35.
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todos de trabajo, en tanto y en cuanto la planta fabril local se diferencia muy significa­
tivamente de la planta fabril que usa su casa matriz, cosa que también ocurre con su 
grado de integración vertical, su manejo de proveedores, etc.
El grado de agilidad relativa de estas firmas es en algunos casos menor que el que 
exhiben las empresas medianas de capital nacional, donde las decisiones de inversión o 
ios lanzamientos de nuevos productos no deben recibir la aprobación y  el escrutinio de 
múltiples y diferenciados departamentos técnicos y  administrativos. Por esta razón en 
algunos mercados regionales en los que a través de los años ha ocurrido el afianzamiento 
de grupos empresarios locales dicha falta de flexibilidad en las decisiones, característica 
de la firm a extranjera, puede constituir un "handicap" importante en contra del grupo 
extranjero183.
2.3. La empresa grande de capital nacional
Un tercer " tip o "  empresario que reclama ser examinado en detalle es el de la em- 
nresa grande de capital nacional, organizada en forma corporativa y  de significativo peso¡ 
relativo en aquellos mercados en los que actúa. Hemos observado que este tipo de firma 
posee rasgos típicos de las dos categorías previamente descriptas. A  raíz de su gran escala 
operativa, y por ser muchas veces parte de un conjunto empresario mayor, se trata de un 
tipo de firm a con amplio acceso a los canales informativos internacionales, perfectamente 
conocedora de los principales proveedores mundiales de equipos y materias primas y 
con posibilidad de contar con una adecuada infraestructura de personal calificado en todo 
el espectro de actividades técnicas que hacen al manejo y  control de la tecnología que  ̂
emplean. En este sentido tienen algo de la subsidiaria doméstica de firmas transnationa­
les, en la medida en que deben ser vistas como agentes potencialmente capaces de contro-1 
lar y manipular el medio tecnológico, financiero, comercial, etc. en que operan.
La asimilación con dicho subgrupo no es, sin embargo, completa y perfecta, en la 
medida en que muchas de estas empresas conservan, aún al presente, rasgos de su inicia­
ción como empresa fam iliar, cuasi-artesanal. Esto últim o resalta en el hecho de que las 
'íneas jerárquicas y de conducción no necesariamente están delineadas con total claridad, 
así como también en la subsistencia de criterios de racionalidad no enteramente indepen­
dizados del cariz extraeconómico de muchas de la decisiones primigenias. En materia 
de organización y métodos esto se traduce en un organigrama menos claro y  en una 
menor especialización de funciones.
2 .4 . La empresa pública
Una cuarta y últim a categoría de empresa metalmecánica que nos interesa identic
183 u n  ejemplo interesante de este tipo puede hallarse en el medio farmacéutico argentino] 
brasilero o mexicano donde la agilidad imitativa de los fabricantes medianos nacionales — por lo gene­
ral firmas de carácter familiar—  logra muchas veces desplazar del mercado a sus más poderosos rivale^ 
transnacionales. Acerca de este tema el lector puede ver: J. Katz, Oligopolio, firmas nacionales y 
empresas multinacionales. La industria farmacéutica argentina. S iglo  X X I,  Buenos Aires, 1974 y 
J. Frenkel, "Tecnologia e Com petição na indústria farmacéutica brasileira, F IN E P , mimeo. R io  de 
Janeiro, 1978.
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ficar es la de la firm a estatal. Aunque no son muchos los casos de producción metal- 
mecánica a cargo de empresas públicas es obvio que las mismas existen tanto en la provi­
sión de insumos básicos -e je m p lo , en fundición y  fo r ja 184-  como también en la fabrica­
ción de bienes finales, ya sean estos automotores, productos electromecánicos, u otros 
semejantes. Tal como lo sugieren algunos de los estudios efectuados no es aventurado 
suponer que en aquellos casos en que el Estado actúa como productor, la naturaleza pú­
blica de la propiedad bien puede haber afectado tanto la selección original de tecnología 
como el diseño y " lay-out”  de planta, el momento y naturaleza de las nuevas inversiones 
a ser encaradas, la magnitud y  duración de las situaciones de desequilibrio a que dichas 
inversiones han dado lugar, la form a de encarar los procesos de "digestión" del desequi­
librio, etc.
Al igual que los otros grupos previamente mencionados -firm a s  familiares, empre­
sas grandes de capital nacional y subsidiarias locales de empresas m ultinacionales- la 
empresa pública configura una tipología empresaria con objetivos y  restricciones pro­
pios y  escasamente asimilables a los de los restantes "tipos" ideales.
En muchos casos de producción estatal las reglas del mercado no actúan, o lo hacen 
de manera sumamente imperfecta, y  la responsabilidad de los funcionarios es más que 
relativa como hemos tenido oportunidad de observar en nuestros estudios.
Ahora bien, examinando el campo de la producción metalmecánica latinoameri­
cana observamos que ciertas ramas de industria -verbigracia la producción de maquina­
ria agrícola o de máquinas herram ien ta- se hallan típicam ente formadas por empresas 
de tipo fam iliar, prevaleciendo muchas de las características previamente atribuidas a 
este " tip o "  ideal de empresario. Otras ramas - p o r  ejemplo la industria autom otriz o la 
producción de tractores- albergan casi exclusivamente a subsidiarias de empresas extran­
jeras185. Un tercer tipo de ramas - l a  fabricación de autopartes, por ejemplo -re ú n e  a 
empresas de uno y  otro tipo; y  finalm ente, en la producción de insumos básicos -h ie rro ,  
acero, e tc — predomina claramente la firm a de propiedad estatal. Dada semejante hete­
rogeneidad en lo que a "tipos" de firmas se refiere, nos resulta d ifíc il aceptar que un 
único modelo de conducta empresaria describe adecuadamente el campo que estamos 
explorando. Asimismo, pensamos que más que eliminar a priori las diferencias interem- 
presarias en base a supuestos más o menos restrictivos -p o r  ejemplo, idéntico acceso 
a la información, la presencia de un mercado perfecto de capitales, e tc . -  en este caso 
resulta más razonable construir modelos alternativos de comportam iento que incorporen 
explícitam ente dichas diferencias, ya que probablemente el funcionamiento real del 
mercado estará íntim amente asociado a las mismas.
Los estudios de casos del capítulo anterior describen a todas y cada una de las 
"tipologías" empresarias hasta aquí caracterizadas. En tanto Rota-Agro (Venezuela, 
maquinaria agrícola) muestra comportamientos "típ icos" de la firm a de carácter fam iliar,
184 Véase, por ejemplo, D. Sandoval, Análisis del desarrollo industrial de Forjas de Colombia. 
1961-1981, Monografía de Trabajo N° 50, Programa B ID /C E P A L /C IID /P N U D  de Investigaciones 
sobre Desarrollo Científico y Tecnológico en América Latina, Buenos Aires, junio de 1982.
185 En fecha reciente ha hecho ingreso al mercado argentino de tractores la firma familiar 
Zanello, de propiedad nacional. Tras un período en que las grandes plantas transnacionales abando­
naron este mercado, el ágil ritmo tecnológico de Zanello le ha permitido ganar posiciones rápida­
mente, tanto en el mercado doméstico com o en la exportación de productos finales y de tecnología. 
Pese a su espectacular actuación la firma continúa con una organización del trabajo altamente informal 
e idiosincrática.
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rlomi (Brasil, máquinas-herramienta) la firm a mexicana DKM  S.A. (prensas y otros equi­
pos de deformación y Turri S.A. (Argentina, máquinas-herramienta), arrancan con rasgos 
típicos de la firm a fam iliar, pero alcanzan al cabo de un par de décadas de funciona­
miento mayor porte y amplitud operativa. En el caso de las firmas de Brasil y México, 
se trata de empresas que pertenecen a un conglomerado mayor, con intereses diversifi­
cados en distintas plantas fabriles y  con una proyección internacional de importancia.
Por otro lado, Perkins Argentina nos trae a primer plano rasgos de comportamiento! 
característicos de su naturaleza transnacional. En la medida en que existe una casa matriz 
que actúa como proveedor de la ingeniería de producto, así como de auxiliar financiero, 
esta firm a expone con claridad algunos de los rasgos centrales de este " tip o "  empresario, 
esto es, la subsidiaria local de un grupo extranjero.
Obviamente las categorías presentadas no deben ser tomadas como construcciones 
rígidas totalm ente diferenciadas unas de otras. El lector no estará equipocado si cree 
advertir superposiciones y rasgos propios de un " tip o "  ideal en otra de las categorías 
identificadas. Aún así la diferenciación nos sigue pareciendo importante en la medida 
en que, con frecuencia, rasgos diferenciales de conducta deben ser explicados apelando! 
al " tip o "  de firm a involucrada, a los objetivos y restricciones diferenciales que caracte-i 
rizan a cada uno de estos "tipos" ideales aquí descriptor
Obviamente el " tip o "  de firm a involucrada no es la única variable que explica las! 
diferencias observadas de comportam iento económico y  tecnológico entre empresas.) 
Pasamos ahora a examinar la organización del proceso productivo como otro de los 
rasgos morfológicos que explican muchas de las diferencias de conducta entre firmas.
3. La organización del proceso productivo: producción en "línea" vs. organización 
en "taller" 1
Tal como indicáramos en nuestro primer capítulo conviene distinguir en el campoj 
metalmecánico, entre dos formas polares de organización del proceso productivo. Pori 
un lado están las plantas de producción continua, organizadas en "línea", que producen! 
un "out-pu t" masivo de item estandarizados. Por otro nos encontramos con estableci­
mientos de carácter discontinuo, esto es, organizados como una sucesión de "talleres". 
Estos producen lotes chicos u órdenes individuales de productos semi-estandarizados 
o lisa y llanamente "hechos a medida". En el marco de los estudios de casos que sirven 
de base al presente trabajo son varias las plantas de producción en " lín ea" que hemos 
tenido oportunidad de examinar; entre ellas, la de Perkins (motores) y Metalúrgica 
Tandil (fundición) en Argentina; Metal Leve (pistones) y  Romi (tornos paralelos) en 
Brasil, Sofasa (automóviles) en Colombia. También han sido varios los casos de produc­
ción discontinua, organizados como una sucesión de "talleres" examinados en el marco 
de esta investigación. Entre ellos: Rotagro (maquinaria agrícola) en Venezuela, Distral 
(maquinaria agrícola) en Colombia, Conastil (astilleros) en Colombia, Gherardi (máqui- 
naria agrícola) en Argentina, Rocco (máquinas herramienta) en Brasil, Nardini (má­
quinas henannenta) en Brasil, etc.
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3.1. La producción en " lín ea"
La producción continua de series largas, organizada en " línea", constituye un "m o­
do de producción" con historia relativamente corta en América Latina. Es el caso de las 
ramas automotrices, por ejemplo, que se radicaron en los años 1950 y 1960 en Argen­
tina y Brasil y  recién en 1970 en Colombia y México. A  raíz de su corta historia el apren­
dizaje tecnológico acumulado en materia de manejo de este tipo de organización de la 
producción es aún baja y enfrenta dificultades de índole diversa. Observamos, por ejem­
plo, que a raíz de un "m ix "  excesivamente diversificado, una " lín ea" de producción 
continua diseñada para producir un flu jo de item altamente estandarizados, resulta a 
menudo mal empleada al elaborar series cortas de muchos productos diferentes, perdién­
dose importantes economías de escala al crecer el número de paradas, las preparaciones 
de máquinas y  los "tiem pos muertos" originados en todo cambio en el plan de trabajo. 
El caso de Perkins (Argentina) aparece como un ejemplo representativo de este tipo de 
situación. Observamos que la firm a gana fuertemente en productividad laboral en la 
segunda década de los años '7 0  cuando decide montar una " línea" adicional y especiali­
zar el "m ix "  de producción elaborado en cada "lín ea" en particular186.
Observamos también como la normalización y  estandarización aumentan la produc­
tividad global de la planta al incrementar el tamaño de los lotes y reducir concomitante- 
mente los tiempos muertos. Este tema no es privativo de la producción en " lín e a "  o en 
grandes lotes. También en el marco de las series cortas y  de la organización productiva 
discontinua, se puede reducir "tiem pos muertos" y  ganar economías de escala a través 
de la estandarización de subconjuntos y  partes.
El caso de Turri, examinado en el capítulo anterior muestra una situación de este 
tipo en el marco de una organización discontinua del proceso productivo.
Puede decirse que son pocos los campos de producción continua y de grandes 
lotes en los que el "lay-o ut" de fábrica fue originalmente diseñado para producir en form a 
continua un "m ix "  poco diversificado, o un producto único y particular, de tal forma 
que se pudieran aprovechar de entrada, y plenamente, las economías de escala propias 
de esta form a de organización de la producción. Sin embargo, con el correr de los años, 
y con el aumento de la presión competitiva, la especialización por "líneas" ha ¡do ganan­
do mayor significación.
El reducido mercado interno y  la baja propensión a exportar, rasgos ambos que 
subyacen bajo la gran parte de los planes de producción de la empresa metalmecánica 
"típ ic a" , seguramente han hecho que el "m ix "  de producción fuera significativamente 
más amplio que el técnicamente aconsejado para aprovechar adecuadamente las econo­
mías de escala inherentes a la producción continua.
Puede decirse que una parte importante del esfuerzo tecnológico doméstico de 
este tipo de fábricas está signado por la temática de cómo extraer mayores economías 
a los respectivos establecimientos fabriles. En algunos casos ello ha llevado a la realización 
de esfuerzos de ingeniería de diseño de producto con el propósito de estandarizar partes 
y subconjuntos, mientras que en otros se ha recurrido a esfuerzos de planeación y organi-
ju lio  Berlinski, "Productividad, escala y aprendizaje en una planta argentina de motores", 
Monografía de Trabajo N° 40. Programa B ID /C E P A L /C IID /P N U D  de Investigaciones sobre Desarrollo 
Científico y Tecnológico en América Latina, Buenos Aires, agosto 1981. (Ver Caso N °  5 en el cap í­
tulo 2 de este libro).
JORGE KATZ Y COLABORADORES
zacióu de lã producción, a través, por ejemplo, de una racionalización del "m ix "  de 
producción y de un uso más especializado del equipo disponible por " lín ea" específica
de producto.
De una forma u otra lo que resulta importante recalcar aquí es que el aprovecha­
miento adecuado de las ventajas de la producción continua no es ni inmediato ni auto­
mático. Muy por el contrario, acceder a las economías de escala inherentes a un diseñó 
de manta de tipo continuo generalmente ha demandado tiempo y esfuerzos domésticos 
de ingeniería de los diversos departamentos técnicos que componen la empresa. La tareja 
técnica involucrada de ninguna manera ha sido rápida o exenta de desequilibrios. En ló 
cue hace al tema de la absorción del desequilibrio, tanto el acceso a la información téc­
nica como la estrategia competitiva global de la firm a parecen haber jugado un rol dje 
consideración. A raíz de su más fácil acceso al extenso stock de información técnicja 
perteneciente a la casa matriz, las subsidiarias domésticas de firmas extranjeras parecen 
haber accedido más fácilm ente a un mejor, o más rápido, aprovechamiento de las eco- 
nom ¡'as de escala subyacentes en la tecnología de tipo continuo.
Dicna situación, sin embargo, no ha sido necesariamente el caso general sobre todp  
; ir.'.cr ¡a subsidiaria latinoamericana fuera creada con un "m ix "  de producción más 
sn p  c que el de la misma casa matriz, (la que por lo general a esta altura de su desarrollo, 
posee 'líneas" de producción, o hasta plantas completas, especializadas por productaj) 
o : en una tecnología del proceso que, aunque organizada en línea, está lejos de parecersje 
a la empleada por la casa matriz en todo lo referente a grado de automatización d^l 
proceso productivo. En este últim o caso acceder a las economías de escala subyacentes 
baio el diseño tecnológico localmente empleado probablemente ha reclamado un montó  
sustantivo de esfuerzos tecnológicos en materia de ingeniería de procesos y de organiza­
dor: y métodos hechos "a medida" y en estricta concordancia con la planta fabril loca|.
El cuadro II 1.1 resume diversos rasgos tecnológicos y económicos de las plantajs 
metalmecánicas de producción continua, organizadas en " línea", examinadas en lojs 
estudios de campo.
Las plantas producen, por un lado, bienes de consumo, como por ejemplo automó­
viles y los diversos subconjuntos (v.g. motores) o, partes y  piezas individuales (pistone^, 
árboles de leva, blocks de cilindros, múltiples de admisión, etc.) requeridos por los esta­
blecimientos terminales y , por otro lado, algunos bienes de capital lo suficiente simples 
y estandarizados como para hacer factible su fabricación en " línea". Motores eléctricos, 
tornos paralelos de tipo convencional y otros productos semejantes corresponden a eslje 
grupo.
Tres de las cinco firmas consultadas integrantes de este subgrupo corresponde^ 
en sus comienzos a iniciativas de empresarios y capitales de origen nacional y entran en 
funcionamiento en los años de la inmediata post-guerra. En uno de los tres casos la 
empresa es posteriormente adquirida por una firm a terminal subsidiaria de un grupo 
multinacional razón por la que, contemporáneamente, debe ser considerada -desd e ól 
punto de vista de la propiedad legal del c a p ita l- como empresa extranjera.
Las dos firmas restantes son de fecha más reciente -1 9 6 1  y 1970, respectiva­
m e n te - y ambas pertenecen desde sus orígenes a empresas extranjeras.
En relación a todo este grupo de firmas, cuya producción se halla organizada efi 
"línea", examinaremos a continuación: a) orígenes de la tecnología de producto y pro­
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ceso localmente empleada, b) fuentes y  naturaleza del cambio tecnológico incorporado 
por la empresa a través del tiem po, c) magnitud del esfuerzo tecnológico encarado por 
las mismas, etc.
Veamos primeramente lo que hace al origen de la tecnología implantada, comen­
zando por la ingeniería de producto, y  siguiendo luego con la tecnología de produc­
ción en sí.
En las dos firmas subsidiarias de capital extranjero, la ingeniería de diseño de pro­
ducto viene casi íntegramente dada por la casa matriz respectiva. Se trata de Perkins 
(Argentina) y Sofasa (Colombia). El origen externo del diseño de producto no impide 
que en ambos casos la firm a local introduzca ajustes, cambios de piezas, graduales mejoras 
en las prestaciones del diseño original, etc. pero puede afirmarse sin tem or a errar que 
en ambas situaciones la ingeniería de producto se origina primeramente fuera de la 
empresa y  fuera de la región latinoamericana.
En las otras tres firmas que conforman el grupo de empresas de producción en 
“ línea" -e s  decir, las tres que en sus comienzos pertenecen a capitales nacionales- el 
origen de la tecnología de producto pone de manifiesto otro rasgo morfológico hasta 
aquí no mencionado, pero que no puede ser olvidado, esto es, si estamos en presencia 
de una firm a que produce un bien final o de una empresa que produce un insumo inter­
medio. Una de estas tres firmas produce un bien final. Se trata, como dijéramos antes, 
de un torno paralelo simple, de tipo convencional. En este caso la tecnología de producto 
es enteramente local y  resulta de un extenso proceso evolutivo que comienza más de dos 
décadas atrás a través de la copia de un producto similar de origen europeo. En los otros 
dos casos se trata de empresas subcontratistas que producen insumos intermedios para 
firmas terminales productoras de vehículos. A  raíz de su carácter de proveedores de 
subconjuntos y  piezas, ambas firmas operan con una tecnología de producto en buena 
medida preespecif¡cada por la firm a terminal respectiva. Ello no impide, sin embargo, 
que una de dichas firmas -M e ta l Leve (B ra s il)- mantenga un fuerte elenco de ingeniería 
de producto, apoyado por una Oficina de Investigación y Desarrollo ocupada de temas 
de física, química y  metalurgia. Dicho grupo de I y  D ¡nteractúa activamente con univer­
sidades del país y  del extranjero y tom a acción en el diseño de nuevos productos, tanto  
para las mismas empresas terminales como para otras firmas de gran envergadura inter­
nacional. El hecho de que esta firm a opere abundantemente en el mercado internacional 
sin duda fuerza a su departamento de ingeniería de producto a una constante actualiza­
ción tecnológica. Así, y  aún cuando la ingeniería de producto con que opera esta firm a  
se halla muchas veces preespecificada por el diseño de producto de la casa terminal para 
la que trabaja como subcontratista, puede afirmarse sin tem or a duda que la firm a se 
encuentra en contacto estrecho con la frontera técnica mundial en materia de ingeniería 
de producto.
Volviendo brevemente al tema de la tecnología de producto de la empresa de capi­
tal nacional que fabrica un bien final -s e  trata de Rom i, (B ra s il)- cabe observar que la 
firm a opera con tecnología doméstica en una gama amplia de máquinas-herramienta de 
tipo convencional en las que el "estado del arte" hubo de evolucionar lentamente a lo 
largo de los años 1950 y 1960. A  diferencia de ello, y  pese a que la empresa mantiene 
un fuerte compromiso en materia de gastos de investigación y desarrollo resulta impor­
tante observar que cuando pasamos al diseño de equipos con comando numérico -d o n d e  
la frontera tecnológica mundial está evolucionando rápidamente en nuestros días como
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CUADRO I I I . 1
Algunos rasgos técnico-económicos de las plantas de producción continua 
examinadas por el programa BID /CEPAL/CIID /PN U D
Empresa Producto Nación alidad y propiedad
Origen de la tecnología 
Diseño producto Proceso productivo
1. Per kins Argentine 
Argentina, 1961
Motores Gran Bretaña, empresa 
extranjera
El diseño procede de las 
terminales y casa matriz 
en G.B. Hay poco es­
fuerzo local de ingenie­
ría
Muy específico, con 
mucho equipo autofa- 
bricado. Es una planta 
europea refaccionada





Capital nacional. Actualmente: 
Subsidiaria empresa ex­
tranjera
Dado por las termi­
nales. Poco esfuerzo do­
méstico. Hacen diseño 
de producto para terce­
ros
Reemplazan procese 
convencional por 'Shell moulding' o 'caja ca­
liente: Información téc­
nica alemana
'i. Metal Le^e 
brasü. 1950 Pistones Capital nacional Em­presa privada
Diseños dados por las 
terminales pero amplío 
esfuerzo técnico local 
en diseño para firmas 
extranjeras
En 19 76 abren una 
línea automática que obtiene 600 piezas/hora 
frente a 200 de la línea 
convencional
4 R o m
brasil. 1941
Tornos paralelos Capital nacional. Em­
presa privada
Diseño convencional 
mejorado a través de 
años. Gran esfuerzo de 
diseño local en otras 
líneas de producto
Tienen 60 centros de : mecanizado. Fundición 
propia. Mucho equipo : 
autofabricado
5. Solase
Colombia, 1970 Automóviles 50% empresa pública y 50% subsidiaria empre­
sa extranjera
Diseño dado por casa 
matriz y adaptado lo­
calmente. Piezas nuevas 
de diseño local. Estan­
darización motores, 
frenos, cajas velocidad
Equipos provistos por ; 
casa matriz. Sólo algu­
nos cambios y algunos i 
pocos diseños locales !
fuente. Elaboración propia sobre la base de distintos estudios de campo. Véase el Apéndice.
veremos en el capítulo 5 de este lib ro -  la empresa ha enfrentado diversas dificultades!, 
habiendo últim amente recurrido a un acuerdo de asistencia técnica con una firm a m ulti­
nacional estadounidense, líder mundial en la materia. Dada la importancia que este temé 
adquiere desde el punto de vista del diseño e implementación de instrumentos de polí­
tica económica retomaremos al análisis de este caso en el últim o capítulo de este libro.
Pasando ahora al origen de la tecnología de proceso empleada por las cinco firmas 
bajo estudio, observamos varios hechos de interés.
Tres de las cinco firmas llegan al empleo de una tecnología organizada en " lín ea"  
por vía evolutiva, tras haber operado anteriormente durante varios años en base a una 
tecnología discontinua. En los otros dos casos -P erk ins, Argentina y Sofasa, Colom bia^  
las plantas arrancan desde un comienzo con un diseño de planta de tipo continuo, aúrji 
cuando en ambos casos y  merced a una excesiva amplitud del "m ix "  de producción elei
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Naturaleza del cambio tecnológico 
^ ^ > ^ — Dimenrión esfuerzos
ingeniería e ínverti- E» diseftn producto En proceso y organización gadón y desarrollo (IyD)
Ragos morfológicos del aereado
Tipo Protección
Exportadores
1) Distintos usos del 
motor fabricado.
2) Mejoras de calidad 
en hermeticidad, reals' 
tencia mecánica en block, cigüeñal, etc.
Importante equipa* 
miento en los aftos 
1970 y cambio técnico 
Incorporado*. Baja la 
flexibilidad de la línea. 
Mayor integración
Las ingenierías son 8% 
de las horas totales
Oligopoiio concentra­
do Régimen especial favo­rece alta integración 
vertical y bajo coate 
aido de impor-
1) importante aumento 
de productividad en no­
yer ía y rebaba, por aho­
rro de tiempo
2) Rechazos caen de 
13% (1976) a 5% en 
1980/81
1.5% de ventas en IyD. 
Aproximadamente 60 
personas. Intercambio 
con universidades y«novo FINEP
S%del mercado total y 
10% de las empresas May p
70% del mercado de 
pistones
7% sobre Ventas. Desde 
1979 IyD indepen­
diente de oficinas de in­
geniería de producto y 
asisten da técnica plan­
ta
70% del mercado in­
terno 17%de en 1979
1) Diseño de piezas 
nuevas para R-18
2) Aumentos de cilin­
drada en R-4
3) Mejora de calidad 
(Ej.; cigüeñal forjado a 
fundido)
1) Se mejora mucho la 
plantación de la pro­
ducción, el manejo de stocks.etc.
2) Sustitución de sub-
2% sobre ventas. 13 per­
sones en planta y 65 en 
total. 35% del tiempo 
dedicado a ingeniería 
de proceso
Oligopoiio concentrado
gido se observan grandes dificultades para captar de entrada las economías de escala 
subyacentes bajo la tecnología continua.
En estos dos casos, en que se arranca de entrada con una tecnología de tipo con­
tinuo, el diseño de planta lo hace la casa matriz respectiva -s o n  ambas subsidiarlas de 
empresas m ultinacionales- y  se reproduce en el medio doméstico un diseño de fábrica 
ya experimentado por la matriz en otra localidad.
Por el contrario, en los tres casos en que se llega a la tecnología continua por un 
camino evolutivo, la Ingeniería local de procesos ha tenido mucha mayor participación. 
No debe olvidarse que en su origen estas tres firmas son propiedad de capitales nacionales. 
En dos de los casos es la rápida expansión del mercado local, subsiguiente a la Implanta­
ción de la Industria autom otriz, lo que provee el estímulo para Inducir la transforma­
ción a proceso continuo. En el tercero de estos casos -to rn o s  paralelos- es la decisión
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de exportar masivamente un producto estandarizado y  homogéneo lo que aparece como 
el estímulo primario para el montaje de una "lín ea”  de producción continua. De una u 
otra forma es el tamaño del mercado potencial -dom éstico  o e x te rn o - lo que induce 
a la transición a proceso continuo.
Es importante observar que estas tres firmas experimentan muy significativos 
aumentos de productividad global al pasar de una organización discontinua a un proceso 
continuo. El ahorro de tiempo en los subproductos de noyería y  rebaba subsecuente 
a la implantación del carrusel continuo en Metalúrgica Tandil, la cuasi triplicación del 
número de piezas/hora que alcanza Metal Leve en sus líneas de producción continua, y| 
un hecho semejante en la historia de Romi, dan cuenta del tremendo impacto que sub-i 
yace bajo el pase de un "m odo de producción" al otro. Por el contrario, en los dos casoí 
en que se implanta de entrada la producción continua resulta ostensible el mal uso de la$ 
ventajas potenciales subyacentes bajo esta form a de organización de la producción! 
Una excesiva diversificación del "m ix "  de producción resulta responsable en ambo? 
casos de una etapa inicial cargada de ¡nesciencias operativas.
En los cinco casos bajo examen la " lín ea" de producción continua fue montad^ 
en base a equipos prim ordialm ente traídos del exterior, aunque ello no descarta el hechcj 
de que al menos en cuatro de las firmas involucradas, el diseño y la autofabricación d¿ 
diversas máquinas individuales haya sido históricamente im portante, aún para el moni- 
taje de una " lín ea" de producción continua.
Hasta aquí lo referente al origen de la tecnología de producto y proceso de la$ 
empresas estudiadas. Pasamos a estudiar aspectos inherentes al cambio tecnológico ep 
dichas firmas.
La resolución de problemas de la tecnología originalmente implantada, la búsj- 
queda de aumentos de calidad v /o  de reducción de costos, la sustitución de subproceso$ 
(fundición por forja, por ejemplo), o de materias primas, el mejor manejo de stocks e inf 
ventanos, el desarrollo de subcontratistas, etc. constituyen algunos de los temas centrale* 
a ser tenidos en cuenta cuando intentamos examinar la conducta tecnológica de esta£ 
empresas.
Tal como dijéramos anteriormente, las dos plantas que parten desde el comienzrji 
con una tecnología de tipo continuo parecen haber aprovechado muy pobremente 
en sus etapas iniciales las economías de escala subyacentes bajo la tecnología elegida!. 
En uno de los casos, en respuesta a dicha situación el elenco técnico decide la estanda­
rización de partes y subconjuntos y la racionalización del "m ix "  de producción cuando 
comprende ¡a pesada incidencia del "down tim e" o "tiem pos muertos". Simultánea­
mente, la empresa mejora en form a significativa en materia de organización y  planeación 
de la producción, manejo de stocks, etc. En buena medida, el cambio tecnológico es 
aquí "desincorporado" e incluye tanto aspectos de ingeniería de producto como de 
tecnología de organización de la producción. En el otro caso -P erk in s , (ArgentinaH- 
el aprovechamiento de las economías de escala hizo necesario un fuerte programa de 
equipamiento que la firm a puso en práctica casi 10 años después de su implantación. 
A diferencia del anterior, éste es un caso de cambio tecnológico "incorporado" que dis­
minuye la flexibilidad de la planta fabril, aumenta su grado de especialización por " lin ear  
mejorando por esta vía el uso del tiem po al interior del establecimiento en su conjunto.
De los tres casos restantes, en que se llega "evolutivam ente" a la instalación de una
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" lín e a "  de proceso continuo, dos revelan un más acentuado esfuerzo tecnológico domés­
tico en materia de ingeniería de procesos. El primero de ellos corresponde a una fundi­
ción "cautiva" que trabaja casi enteramente con diseños de producto de la firm a terminal 
a la que abastece, mientras que el segundo involucra a la empresa que fabrica tornos 
paralelos convencionales, rubro de alto grado de estandarización y  universalidad. En 
ambos casos los esfuerzos domésticos en materia de ingeniería de procesos han sido 
sustantivos y  significativamente más importantes que en materia de ingeniería de produc­
to . Ello no debe interpretarse, sin embargo, como una falta general de dedicación de 
dichas empresas a la ingeniería de productos, sino como indicación de que la " lín ea"  
aquí examinada requirió pocos esfuerzos tecnológicos en materia de diseño de producto. 
En el caso de la firm a productora de tornos paralelos, conviene tener presente que la 
empresa posee otros varios establecimientos adyacentes organizados bajo la form a de 
" ta lle r"  en los que se produce una amplia gama de tornos paralelos, tornos revólver, etc., 
y máquinas-herramienta varias. El grupo como un todo destina 7 % del valor de sus 
ventas anuales a tareas de investigación y  desarrollo, y  aunque es obvio que la ingeniería 
de productos requerida por el torno paralelo producido en " lín ea" es sólo una parte 
m uy menor del esfuerzo tecnológico global que realiza la empresa, conviene tener pre­
sente que la misma efectúa tareas de ingeniería de producto en muchas otras direcciones 
adicionales. Igualmente, parece im portante notar que en el caso de la fundición "cautiva" 
la firm a revela haber dado origen a un grupo económico independiente-Ingeniería  San­
tander (C o lo m b ia )- dedicado al diseño y  construcción de equipos y  máquinas para ter­
ceros. En otros términos y aunque el carácter "cautivo" de la " lín e a "  de fundición res­
tringe significativamente los requerimientos en materia de ingeniería de producto, el 
incremento de la capacidad de diseño que muestra esta firm a revela el fuerte elemento 
sinérgico que subyace bajo la acumulación de capacidad de ingeniería en general.
Los párrafos anteriores resumen la evidencia empírica recogida en lo relativo a la 
naturaleza del progreso tecnológico incorporado por las cinco plantas de producción en 
"lín ea" examinadas a lo largo del presente programa de investigaciones. Resalta la gran 
diversidad de situaciones detectadas. Mientras que en un caso el grueso del cambio tecno­
lógico es "desincorporado", e involucra a las ingenierías de diseño de producto y  de 
organización de la producción, en otro es primariamente de naturaleza "incorporada" 
y  se asienta en la tecnología del proceso productivo en sí, en la incorporación de máqui­
nas nuevas de producción. En aquéllas que actúan como subcontratistas de terceros el 
cambio tecnológico parece haber estado más referido a la ingeniería de procesos que 
a la ingeniería de producto, situación que aparentemente también se registra en el caso 
de la firm a que produce un bien final estandarizado y  de uso universal.
La diversidad de situaciones también se repite cuando intentamos clasificar las 
razones que motivaron la incorporación de los cambios tecnológicos detectados. El apro­
vechamiento de economías de escala, la mejora de calidad, la sustitución entre subpro­
ductos o de una materia prima por otra, la reducción de costos a través de la disminución 
de tiempos directos de transformación, de un más adecuado manejo de inventarios, etc., 
constituyen las razones más frecuentes observadas.
Las plantas de producción en " lín e a "  por lo general son unidades productivas 
relativamente grandes en proporción al mercado específico en el que trabajan. Mientras 
que Metal Leve y  Romi llegan a abastecer cerca del 70 % de sus respectivos mercados,
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también Perkins Argentina y  Sofasa Colombia, constituyen casos claros de oligopoiio 
concentrado con cobertura importante de sus respectivos mercados.
Dado el tamaño relativamente grande de estas firmas respecto al mercado en quq 
operan, no resulta extraño comprobar que todas estas plantas mantienen importantes 
departamentos de ingeniería que emplean desde cerca de medio centenar de técnicos y 
profesionales en Sofasa, hasta cifras que duplican (o triplican) dicho número en Metal 
Leve o Romi. Resulta comprensible que escalas de producción de esa envergadura puedan 
afrontar el mantenimiento de elencos especializados en las distintas ramas de la ingenie­
ría, y  hasta oficinas de I y  D más directamente involucradas en misiones exploratorias 
de cierto contenido novedoso y /o  científico. En este sentido cabe notar que las dos 
firmas con más claro compromiso en tareas de investigación y desarrollo son brasileñas) 
corresponden, en términos de propiedad, a capitales de origen nacional, y j ia n  recibido) 
y aún reciben, franco apoyo estatal en materia tecnológica. A  su vez las dos están fuerte) 
mente involucradas en el mercado internacional, mantienen escalas de planta parecida^ 
o semejantes a las prevalentes en el mundo desarrollado y en diversos sentidos trascienj 
den la mentalidad estrecha de producción para el mercado interno que prima en la gran 
m ayoría de los establecimientos fabriles estudiados. Volveremos a este tema en el ultime) 
capítulo al ocuparnos de ventajas comparativas dinámicas, esfuerzos tecnológicos locale} 
y política pública.
3.2. La producción "discontinua", organizada como una sucesión de "talleres"
Dejamos ahora el análisis de los establecimientos de producción continua organi­
zados en "línea" y  proseguimos a continuación con el caso de las plantas metalmecánica!; 
de producción discontinua, organizadas como una sucesión de "talleres''. Hemos estu­
diado una veintena de situaciones de este tipo, de distintas dimensiones, nacionalidad, etc
Conviven dentro de este grupo firmas que trabajan a "pedido" o por "ordene^ 
individuales", y las que lo hacen en pequeños "lotes" para stock.
Tal como dijéramos en el capítulo primero de este trabajo un establecimiento me- 
talmecánico que opera a "pedido" o en "pequeños lotes" conforma un "m odo de produc­
ción" sustancialmente distinto al de la producción en " línea". La empresa de tipo y  
origen fam iliar, montada sobre la base del ingenio mecánico de un inmigrante, con un} 
asentuada preeminencia de la ingeniería de diseño de producto por sobre las de procese 
y organización de la producción, con un todavía escaso - y  gradualmente creciente-- 
aprovechamiento de las economías de escala que se derivan de la estandarización y ñor 
malización, etc. constituyen la "firm a representativa" en este subgrupo.
Dos o tres décadas de funcionamiento sostenido parecen haber sido necesaria;: 
para que en algunos de estos casos el establecimiento fabril inicial -m u chas  veces un 
mero taller de reparaciones de maquinaria im p o rtad a- llegara a la categoría de una planta 
industrial razonablemente equipada y organizada, en la que se manejan registros contaj- 
bles por "centros de costo" que permiten reconstruir el costo estándar de fabricator) 
en la que se efectúa el "seguimiento" de partes y  piezas a través de los distintos subprocej- 
sos, en la que se lleva a la práctica una rutina estable de control de calidad y de m anten} 
miento preventivo del equipo disponible, en la que se maneja un sistema de premios a la
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productividad relacionado con el patrón de tiempos estándar con que funciona la 
planta, etc.
En gran parte de los casos examinados el volumen físico de producción se ha m ulti­
plicado por cinco - y  hasta d ie z -  en el lapso de pocos años, y  todo el carácter de la opera­
ción industrial se ha modificado concomitantemente. Los análisis inter-temporales de 
productividad deben encararse con suma cautela en tanto y  en cuanto el "m ix "  de pro­
ducción normalmente ha variado, la calidad de cada uno de los ítem  del " m ix "  también 
lo ha hecho, la nómina y  naturaleza de los subprocesos empleados se ha modificado 
"pari pasu" con el equipamiento incorporado y  con la subcontratación a terceros; el 
"ra tio "  de obreros directos a indirectos ha bajado, los "skills" y  niveles de calificación 
del personal han crecido, etc.
En muclros sentidos debe aceptarse que las plantas fabriles que hoy están en funcio­
namiento guardan en su interior la marca indeleble de su conformación técnica inicial 
-q u e  en distintos momentos históricos va restringiendo las posibles elecciones técnico- 
económicas asequibles a la f ir m a -  agregando a dicha conformación inicial un complejo 
historial de expansiones, cambios de estrategia, y gradual desarrollo de la capacidad tecno­
lógica doméstica. Intentaremos describir en las páginas que siguen, dicho proceso histó- 
rico-secuencial y  evolutivo.
Para hacerlo dividiremos las historia evolutiva de la firm a en "fases" o "etapas". 
La primera de ellas -q u e  denominaremos de "im plantación original" reúne una serie de 
características cuasi-artesanales-, típicas de una organización productiva de rasgos fam i­
liares. No hay especialización de funciones, el equipamiento es de tipo universal y  rudi­
mentario, y  el producto fabricado es elemental, muchas veces no más que las partes y  
repuestos de equipos preexistentes importados del extranjero, o la producción de algún 
modelo "vie jo" de un bien de capital, o de un bien de consumo, traído del exterior.
La segunda "fase" o "etapa" describe la transición desde dicho taller artesanal a 
una fábrica más moderna. Es im portante no imaginar dicha transición como un plan 
orgánico, en algún sentido asimilable a lo que sería una situación de expansión en equili­
brio como se describe en los libros de texto convencionales. La transición se caracteriza, 
muchas veces, por: i) la mudanza a otra localización física, ii) la fuerte expansión del 
equipamiento, iii) la rápida incorporación de personal directo de producción. En ese mo­
mento no hay, todavía, gran orden y  racionalización en los sucesivos pasos dados por la 
empresa. El nuevo edificio o planta fabril por lo general no está especialmente diseñado 
en función de las tareas específicas de la firm a, razón por la que el " lay-o ut" de planta 
es más resultado del azar que de la programación. La selección e incorporación de equipos 
y de personal operativo se realiza no pocas veces con criterios extraeconómicos y  en base 
a información sumamente imperfecta. Abundan los excesos y  los defectos en el marco de 
una situación donde lo central es la rápida expansión del volumen físico de producción. 
La calidad del producto comienza a mejorar en función del nuevo equipamiento, pero 
todavía no existen criterios orgánicos y rutinariamente aplicados en materia de control 
de calidad.
La tercera "fase" se caracteriza por el desarrollo de la ingeniería de planta en torno  
a un gradual proceso de "digestión" de la capacidad instalada y del personal obrero y 
técnico que creciera descontroladamente en la "fase" anterior. En esta etapa varía sustan­
cialmente el ratio M 0 D /M 0 I -e s to  es, obreros directos a indirectos- a medida que la
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rma incorpora técnicos y  profesionales y  racionaliza el uso de sus recursos produc­
tivos. Los criterios formales comienzan a reemplazar la tradición oral, y la información 
técnica comienza a manejarse más ordenadamente, apareciendo los planos por pieza, 
los manuales de mantenimiento de máquinas, las rutinas de control de calidad, etc.
La cuarta "fase" -ú lt im a  en la secuencia evolutiva que describim os- incorpora 
definitivamente la ingeniería de organización y métodos en torno a un programa de 
funcionamiento global de la firm a que incluye no sólo la planta fabril en sí sino al resto 
de funciones complementarias como compras, almacenes, servicio técnico de ventas, 
etc. En esta etapa aparecen ya los esfuerzos de "linearización" de distintos tramos del 
proceso productivo a través de la aplicación de métodos de la ingeniería de la organiza­
ción como son los estudios de "fam ilias de piezas", "grupos tecnológicos" y  otras técni­
cas varias que permiten estandarizar, normalizar y, en términos más generales, ganar! 
economías de escala mejorando los tamaños de lote, reduciendo las paradas de máquinaj 
y  los "tiem pos muertos". Los estudios de tiempo y  movimiento, el desarrollo desubcon-j 
tratistas, etc. son proverbiales de esta cuarta etapa. La misma describe un estadio sofisti-j 
cado de funcionamiento y  organización de los diferentes departamentos de ¡ngenieríaj 
de la firm a.
La secuencia evolutiva previamente descripta no transcurre de la noche a la mañana. 
Antes bien, no debe asombrarnos encontrar que la misma requiere fácilm ente dos déca­
das. Tampoco debe asombrarnos encontrar que no hay nada lineal y  con características 
de "expansión en equilibrio" en el marco de un caso específico. Lo característico son 
los desbalances entre Secciones de la planta, entre la Ingeniería de Producto y  el equipa-j 
miento disponible, etc. Cada uno de dichos desbalances es el m otor y la señal para que 
un nuevo esfuerzo de ingeniería tom e cuerpo al interior de la planta a fin  de generar un 
incremento de conocimientos e información tecnológica capaz de resolverlo187. En este 
sentido no cabe duda que ésta es una de las fuentes más importantes de estímulo para 
el desarrollo de capacidad tecnológica propia al interior de la firm a. No es verdadera! 
mente un hecho seguro y  obvio el que una dada empresa logre transitar con éxito todas 
las fases descriptas. Sin duda conocemos casos - y  m uchos- de fracaso en el intento  
de mantenerse como organización productiva, esto es de firmas que desaparecen en algún 
punto de su historia. La firm a debe ser vista como si se moviera a través de sucesivas situa! 
ciones de desequilibrio en las que, por exceso o por defecto, se halla fuera del óptim o y  
se encuentra a la búsqueda de una asignación más racional de recursos. Como sim ulta­
neamente están cambiando las variables de contorno (el mercado, la macroeconomia]) 
dicho proceso de ajuste rezagado es prácticamente constante. Acerca de otro procesó 
simultáneo de ajuste que transcurre a nivel del mercado como un todo, tendremos algo 
más que decir en la sección próxima de este capítulo. [
Por supuesto no hay nada de obligatorio, o lógicamente necesario, en las relaciones 
funcionales y en la "etapas" que aquí se describen. Otras secuencias de idéntica (o dife­
rente) duración temporal parecen lógicamente viables en contextos menos protegidas 
o en escenarios en los que los mercados de factores funcionen en base a reglas del juego 
distintas de las que son proverbiales en la región latinoamericana (los casos de Japón y 
Corea, son particularmente relevantes en este sentido).
187 véase aqu í la sim ilitud con el concepto de "trayectorias naturales" acuñado por N. Ro: 
berg en su libro Perspectives on Technology, Cambridge University Press, 1976.
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Sólo algunas de las firmas estudiadas han alcanzado durante el período de post­
guerra a transitar los cuatro estadios descriptos. En particular, ello es cierto en el caso 
de algunas empresas argentinas, brasileñas y mexicanas. En menor medida la afirmación  
es válida en algunos casos colombianos. Las firmas venezolanas o peruanas parecen venir 
detrás de las colombianas en esta escala evolutiva. La gran m ayoría de las plantas metal- 
mecánicas examinadas en el marco de la región pueden localizarse en algún punto ubicado 
entre las "fases" dos y tres de la secuencia propuesta.
Muchas de estas firmas gozan de un cierto grado de "protección natural" emergen­
te de la existencia de ventajas de localización, o de una mayor adecuación tecnológica a 
requerimientos específicos de la demanda local que los productos de procedencia extran­
jera. Dicha "protección natural" debilita el papel de la competencia externa y debe ser 
tenida en cuenta al examinar la conducta técnico-económica y  competitiva de las firmas 
estudiadas. Este tema es posteriormente examinado en el capítulo final del libro.
Quizás esto mismo es lo que puede explicar la importancia básica que la ingenie­
ría de productos parece haber tenido en los orígenes mismos de muchas de las firmas 
que integran este subgrupo. El problema era más el de satisfacer una demanda existente 
y  bajo un régimen de elevada "protección natural" o arancelaria que el de hacerlo a un 
costo o con una especificación de calidad que hubieran podido confrontar la compe­
tencia externa.
Dicha ingeniería original de producto provino en no pocos casos, de la copia de un 
símil extranjero, situación que puede detectarse en maquinaria agrícola, en máquinas 
herramienta, en molinos para beneficiar harina o arroz, etc. En e ím om ento  inicial dicha 
copia, por lo general, estuvo referida a una "generación tecnológica" relativamente anti­
gua del producto en cuestión. Tal es el caso de T u r r i188 o R o m i189 cuando copian un 
torno europeo conopolea en el inicio de su operación en los años '40 , o el caso de Zacea­
ría190 cuando comienza a producir molinos para beneficiar arroz en la década de los 
años '3 0  en la región de San Pablo, Brasil, etc. En parte son las limitaciones del equipo 
de capital disponible -sum am ente rudimentario en esos m om entos- las que llevan a 
ello, pero no pueden descartarse rezagos informativos de importancia en dichos primeros 
esfuerzos de diseño y  copia de productos.
En la gran mayoría de estos casos, la ingeniería de procesos - y  mucho más aún 
la de organización de la producción- no parecen haber cumplido un papel de significa­
ción hasta una (o incluso dos) décadas después de la apertura original. En el equipamiento 
inicial abundan las máquinas usadas y autofabricadas. Los " lay -o u t" de planta resul­
tantes de la casualidad, o el azar, son mucho más frecuentes en aquéllos derivados de la 
programación de la producción. Hay grandes desbalances técnicos entre una Sección de 
planta y otra -véase dentro de la evidencia factual recogida por el Programa, el dramá­
tico desbalance entre los departamentos de forja, mecanizado y m atricería que caracteriza
188 véase A. Castaño, J. Katz, F. Navajas, "E tapas históricas y conductas tecnológicas en una 
planta argentina de máquinas herramienta". Monografía de Trabajo N° 38, op. cit., 1981.
189 véase H. Nogueira Cruz, "Re latoria  Parcial - Parte li. Firma E ",  mimeo, Programa B ID /  
C E P A L /C IID /P N U D  de Investigaciones sobre Desarrollo C ientífico y Tecnológico en Am érica Latina, 
Buenos Aires, enero 1981.
190 véase H. Nogueira Cruz, "Evo lução  tecnológica no Setor de Máquinas de Processar Cerais, 
Um  Estudo de Caso", op. cit., 1981".
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CUADRO II 1.2
Algunos rasgos técnico-económicos de las plantas de producción discontinua, 
en pequeños lotes o por "órdenes individuales"
Fábrica y país
Origen de la tecnología
Producto
Propiedad,










Forja, maquinado y sol­









Copia de similares im­
portados simples, liftgo 
más complejos
Equipan 2a. mano. En 
1943 montan la. fáb. 
como ‘taller’. Se auto- 
fabrican equipos y he- 
rram. El equipamiento 
se hace más sofisticado 




1. Orugas de tractor
2. Autopartes
3. Actualmente: agüe* 
ftal forjado para Re­
nault
4. Bridas ÿ cuerpos mo* 
ledores
Colombiana,30% nado- 
nal, 60% extranjera. 
A dm iniitr. alemana, 
luego italiana y poste­
riormente IFI
Etapa la.: mucha di- 
ver sificadón y lotes chi­
cos en orugas de trac­
tor.
Etapa 2a.: aumenta di­
versifie. al incorporar 
productos FIAT, pero 
se subcontrata más. 
Etapa 3a.: IFI baja di­
versification
Estudios iniciales he­
chos por consultor ale­
mán. Hasta 1970 ges­
tión  alemana. Desde 
1980 gestión IFI pero 
ya hay mucha obsoles­
cencia. Siempre hubo 
desbalance entre forja y 






Casi todos a pedido. Para 




Viene de tradidón fa­
miliar en molienda. Co­
mienza reparando equi­
pos viejos y fabrica los 
repuestos. Se diversifica 
hada otros productos
Se muda a un local nue­
vo en 1961. Allí inicia 






Produce para stock Venezolana. Familiar, originada en Cuba
Segadora rotativa copia­
da de modelo norte­
am ericano. Esfuerzo 
adaptativo al medio lo­
cal. Al tener fundidón 
propia esto indde sobre 
diseño de productos
En 1963 establece ta­
ller p rop io  bastante 
sim ple. A partir de 
1968 también tiene plan­
ta de fundidón
Fuente: Elaboración propia a base de distintos eatudioa de campo. Véase el Apéndice.
al diseño original de planta en el caso de Forjas de Colom bia191. Obviamente estos talleres 
no tienen estándares técnicos ni costos de fabricación hasta muchos años más tarde. 
Asimismo, y dada la ausencia de subcontratistas, amén de una tradición fam iliar de auto- 
abastecimiento, la integración vertical es casi completa, incluyendo la fundición, la inge-
191 Véase D. Sandoval, Análisis del Desarrollo industrial de Forjas de Colom bia, 1961-1981", 
op. cit., 1982.
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Descripción del cambio técnico
En diseño de producto
Enfasis ingeniería pro­
ducto. Demanda juega 
papel importante en 2a. 
etapa. Cuerpo sembra­
dor absorbe mucha in­
novación
En 1948 incorporan 
deseas carador de cereal 
La nueva generación 
(1970) se abre a máqui­
nas-herramienta
A partir 1975 con 
FIAT hizo más auto- 
partes con diseño 
FUT. Desde 1977 usa 
diseño Renault
En tecnología de proceso




mienza a hacer ‘pe • 
queños lotes’. Antes 
eran órdenes indivi­
duales.




ce» es área central en 
que se mejoró con in­
troducción nuevas má­
quinas. 2. Se trata de 
hacer ‘continuo’ el tra­
mo ’horno-máq. de for­
ja’ para bajar costo 




En el auge subcontra- 
tan. En los modelos 
más complejos .¡¡ayor el 
procesamiento interno. 
(70%). Diseñan en plan­
ta (caja veloc.) y se ha­
cen fabricar
1. Total integración 
vertical. 2. 1944 - po­
nen fundición y sección 
caucho. Plazos, precios 
y calidad subcontra­
tistas eran malos. 
3. Años 70 dejan de 
fundir y compran a ter­
ceros
En etapa FIAT se busca 
subcontratar para re­
ducir el efecto negativo 
de la mayor diversiíi- 
cadón originada en di­
seños FIAT. IF1 aumen­
ta subcontratadón y 
baja diversificadón
Patentan
Sí, sobre todo en los 
años 70
Sí. Tienen unas 20 pa­
tentes de producto. Son 
de la época de recestón. 




vidad. origen y magnitud
El aumento en econo­
mías de escala viene por 
menor tiempo de prepa­
ración de máquinas. 
Producdón crece con 
las innovadones
No se ven grandes au­
mentos. Hay problemas 
medidonales por la am­
plitud del mix y loscam- 
bios de calidad y de 
subpxocesos cubiertos
Gran subutiiización en 
todo momento. En for­
jas es casi 50% históri­
camente. En mecaniza­
do 60%
Gran diversificadón de 
usos de equipos pa­
recidos
Sólo adquieren algunas 
máquinas modernas en 
1979
Al prindpio importaba 
90% de cada planta que 
construía. Luego fue 
aumentando la autopro- 
duedón
En 1965 registró la pri­
mera patente
Hay un efecto ‘e m ­bodied' en los años 
1970.
Fuerte contacto con 
productores agrícolas 
proveen indicadón de 
adaptadones necesarias. 
Abren posteriormente 
el ‘mix' de producdón 
siempre a base de copia 
de modelos extranjeros 
reforzados
Trató de aumentar su 
grado de integradón 
vertical incorporando 
fundidón y fábrica de 
discos para arado. Su 
organízadón es más de- 
Hdente que la de Tana- 
po o Nardi. Actualmen­
te está mejorando imi­
tando a las otras
Al prindpio, incorporar 
la fundidón k permitió 
bajar costos. Hoy no, 
pues hay mejores sub­
contratistas. Desarrolla 
una gama de 'talleres 
externos’ que le per­
miten bajar costos y en­
frentar la reoesión
La productividad mejo­
ra ai reducir el grado de 
diversificadón. La com- 
petenda está comen­
zando a usar control 
numérico. Ellos todavía 
no.
niería civil asociada a la construcción de nuevos edificios, etc. El caso Rota Agro en 
Venezuela ejemplifica una situación extrema de este t ip o 192.
192 Véase M. Turkieh, " E l  cambio tecnológico en la industria venezolana de maquinarla agríco­
la. E l caso de Ro ta  Agro S.A . El caso de Tanapo S.A. El eso de Nardi C .A .". Monografía de Trabajo 
N° 52, Programa B ID /C E P A L /C IID /P N U D  de Investigaciones sobre Desarrollo Científico y Tecno­
lógico en América Latina, Buenos Aires, julio 1982.
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CUADRO II 1.2  (Conclusión)
Fabric* y país Rasgos estructurales del crecimiento Exportaciones Concentración Influencias macro
Calificación < e la 
















Hay 2 períodos: 1°: 
hasta 1972. 2o:
1972*78. Hada final de­
ben simplificar en rece­
sión. Fracasan con in- 
novadones en 1974 y 
reducen la complejidad
Las oseüadones de de­
manda los llevan a di­versificar.
La demanda cambia 
mucho en los años 70 e 
induce a la firma a me­
jorar el producto
Sí, mucho a países li­
mítrofes. Puede reflejar 
adaptación a la deman­da
Sólo en los años 65-70 
comienzan a exportar. De nuevo como res­
puesta a una recesión
Hay 3 etapas muy defi­
nidas. La alemana: se 
fabrican rodamientos y 
hay ingeniería de dise­
ño. La italiana: se pro­
ducen autopartes intra 
grupo FIAT. La 1F1: se 
hace acuerdo con Re­
nault que aumenta lo­
tes y exportaciones.
15-18% en fechas re­cientes (1975)
Ya en 1959 comenzó a 
exportar a USA. Vende 
planta completa en Cos­ta Rica. Hoy es 15%
El ‘clima competitivo' 
fue cambiando en el 
tiempo, tras un inicio 
como monopolistas. 
Hoy deben imitar ellos 
a la competencia pues se sienten a la zaga
No exporta
4 empresas juntan 2/3 
del total en 5 familias. 'Share' es fundón de 
nuevos pedidos
Tiene 50% del mercado 
nacional. El 40% lo 
tiene el otro compe­
tidor (extranjero)
Subsidio a agricultores
De entrada tenían cerca del 20% del mercado En las recesiones lanzan versiones más simples y exportan; esto últi­
mamente
Al comienzo es un mo* 




Durante casi una dé­
cada son la única firma 
del sector. Luego en­
tran dos competidoras; 
una subsidiaria y otra li­
cencia taha de empresas 
extranjeras






Sólo con b 
sión de los 70 : poran técnicas 
yor calificación 
quinas caras y wpecífj-
expan- : in cor- 
de ma­
cas
En 1965 se abre la im­
portación, justo al 
entrar en producción. 
Devaluación aumentó b 
deuda en marcos y pro­
dujo quiebra
En b ‘etapa aleéuna' el 
equipo técnico] (hacía diseño de producto y 
métodos) tenía |40 per­
sonas. La ‘época italia­
na’ desmonta tqdo eso. 
IFI vuelve abe 
tión anterior
ifrganiza-
Desde 1966 tiéne una 
escuela de capacitación
1. Orédito subsidiado a 
los agricultores es su 
principal fuente de ex­
pansión de demanda.
2. La contracción 
(1977/81) b afecta más 
que a las otras dos fir-
Hasta b retient e incor­
poración de la ‘gene­
ración profesional* son 
pocas las mejoras intro­
ducidas I
La historia subsiguiente a esta iniciación empresaria en base a una ingeniería de pro­
ceso y de organización de la producción sumamente rudimentaria e informal, debe verse 
como un proceso secuencial de naturaleza histórica en el que interactúan dinámica­
mente variables inherentes a: i) la firm a - a l  interior de la cual van cambiando las califi­
caciones del personal, se van gestando y especializando funciones técnicas e incorporando 
nuevos equipos, y  todo el plantel experimenta un gradual proceso de aprendizaje; i¡) 
el mercado - e l  que simultáneamente va modificando su m orfología y "clim a competi­
t iv o " -  y iii) la macroeconomia de cada sociedad particular.
Hasta aquí lo inherente al origen y  características del "paquete" tecnológico ini­
cial con que parecen haber comenzado a funcionar muchas de las empresas metalmecá­
nicas de proceso discontinuo examinadas en el marco de esta investigación.
Corresponde ahora ocuparnos del cambio tecnológico, es decir, de todas aquellas 
modificaciones del "paquete" inicial de información técnica manejado por cada una de 
estas firmas. Nos interesa estudiar sus determinantes, naturaleza y  consecuencias.
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Materos primas
Papel del Estado y externalidades Naturaleza del cambio tecnológico Otros rasgos específicos
Se umn mayores espe­
tóles en dope por ca­lidad y «o da más peso y 
robustez
Importante pepel INTA en difusión de informa­ción. Híbridos. Innov. 
biológ. y rasgos de la 
demanda
En 1974 lanzan máqui­
na míe compleja. Fraca­
san y deben hacer otro dirnAo más simple. Usan 
información técnica má­
quina francesa
1. El bastidor era abulonado y lo hacen soldado. Aumento de producto 
lleva a cambios de proceso
2. Hay contradicción entre especificidad del usuario y economías de es­
cala, vía estandarización
3. Hay normalización entre une penemctóa y le siguiente
4. Productor activo y usuario activo
Al comienzo se susti­tuye metal por mi­
den
Prácticamente no hay ingerencia estatal más 
allá de la protección
Hay gran mejora de ca­
lidad. Hay una 'secuen­
cia natural' en el trata­miento del cereal a ser 
beneficiado
1. De «pues de 1970 entra en fundones la 'segunda generación*. Cambia 
mucho el manejo de la firma
2. En 1966 contratan consultoria en organización y administradón Esto lo propone un miembro de le 2a. generación
3. En los años 70 los productores se agrupan en cooperativas y comien­
zan a exigir mejores productos
En rodamientos hubo sustituciones de acero 
al cromo por acero al 
boro y se redujo el ddo de producción
1. Entrenamiento y 
movilidad de personal.
2. Es empresa pública.
En matricerta hubo va­
rios progresos ahorra­
dores de capital (vía 
tiempo y costo de ma­
trices nuevas). Ese cam­
bio es ‘embodied’ vía 
una fresadora-copia­dora, una máquina pul­
verizadora de vidrio, etc. En cigüeñal tam­
bién hubo muchos cam­bios
1. En cuanto finaliza le instaladón hay una profunda caída de demande
2. En 1971 ya está en quiebra y derra
3. FIAT la administra de 1974 a 1980. Se derra Dpto. de ingeniería y 
se pone énfasis en ventas de autopartes4. Es un caso interesante de forraadón de recursos humanos y rota­
ción de gente$. En 197S se construyó un homo para piezas disdiado en 
planta
6- El taller de mecanizado tiene muchos ‘cuellos de botella*
Hay mucho crédito •ubadiado
Nuevos usos de una tec­
nología de producto ya 
conocida
1. Se autofinandan con recursos que traen de España, en un principio
2. Las expansiones de 1961 son totalmente familiares
3. Aun hoy no tiene buenos registros contables y generales
llene menos capacidad 
de análisis de materiales 
y de implementai susti­
tuciones que sus com­
petidoras pero éstas úl­timas operan con lioen- das extemas
La inddenáa de la polí­tica crediticia al agro es 
muy grande
El grueso del cambio 
tecnológico hace a in­
geniería de diseño de productos
1. En fecha reciente parecen haber comenzado un 'cambio gene* 
radonal* importante que implica la aparidón de una camada técni­
camente calificada. Esta plantea renovar los métodos de trabajo y fes formas de enfrentar a la competencia
2. Tiene una experiencia interesante en el desarrollo de 'talleres exter­
nos', trabajando a destajo. A partir de 1976 también desarrolla ta­lleres internos’ a fe planta, con los que trata de eludir la legislación laboral
La ingeniería de productos ha sido, sin duda, la primera fuente de atracción para 
los esfuerzos tecnológicos domésticos en este grupo de firmas. La misma involucra: i) el 
diseño de sucesivas "generaciones" del producto fabricado; ¡i) la apertura (y, en ciertas 
ocasiones, el cierre) del " m ix "  de producción ofrecido; iii) la mejora de calidad de ítem  
particulares dentro del "m ix " ; y  finalm ente, iv) la organización de la información de 
diseño en planos por piezas, especificaciones de materiales, etc.
El primer paso en ingeniería de producto parece con frecuencia haber sido el de 
tom ar distancia con el/los modelo(s) externo(s) originalmente copiado(s), en un intento  
de, simultáneamente, reducir la brecha tecnológica existente entre los productos ofreci­
dos local e internacionalmente y adaptarse en mayor medida a las necesidades de la 
demanda doméstica.
Un componente técnico autónomo, endógeno a la firm a, y originado en el apren­
dizaje tecnológico de sus oficinas de diseño, así como también un componente exógeno 
a la misma, relacionado con cambios en la m orfología del mercado y en la naturaleza de
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la demanda, pueden rastrearse como los determinantes principales de un mayor esfuerzo 
tecnológico doméstico en materia de ingeniería de producto en los años iniciales de las 
historias empresarias aquí examinadas. Veamos dichos componentes con mayor detalle 
y a través de la evidencia empírica recogida.
De uno de los estudios efectuados, extraemos el siguiente material informativo  
al respecto de los determinantes de la temprana expansión de la ingeniería de producto: 
"En lo que a la firm a se refiere hemos señalado qu e ... la modificación de su producto 
principal, pasando de un torno paralelo "copia" del modelo Mass checoeslovaco, a uno 
copia Ursus -q u e  es significativamente más sofisticado y co m p le jo - junto al incremento 
en el equipamiento y personal técnico que está asociado al cambio en el producto (dado 
que la escala se mantiene en 1 0 -  12 tornos mensuales en promedio), conforman el primer 
paso en la transición...''.
El estudio continúa contando que es, por un lado, la aparición de la industria auto- ; 
motriz, y, por otro, el desarrollo autónomo de la capacidad interna de ingeniería de 
diseño de la firm a, lo que induce a dicho cambio. La industria autom otriz produces 
" . . . la  diferenciación de dos tipos de demandas en el mercado de tornos. Una, ya tradi­
cional, representada por talleres de reparación, mantenimiento y mecanizado que elabo­
ran productos de bajo nivel de calidad; otro, formado por empresas de gran producción, 
que demandan tornos automáticos y semiautomáticos así como máquinas universales 
de mayor calidad y  cantidad de prestaciones. Dentro del primer segm ento... los trabajos 
a realizar inducen a demandar tornos universales de bajo precio y calidad, copia de mo­
delos europeos de los años '40 -p o r  e jem p lo -, el torno conopolea o el Mass checoeslo­
vaco que esta firm a producía en los años '50. Por otro lado, las firmas del segundo grupo 
reclaman maquinaria de mayor calidad y productividad. En este sentido el torno para­
lelo Ursus representa un adelanto muy grande respecto a lo que la firm a producía ante­
rio rm ente"193.
En relación a esta misma empresa, y a nuestro argumento previo referido a los 
determinantes del esfuerzo tecnológico en ingeniería de diseño, el estudio pone de mani­
fiesto el hecho de que la copia del modelo Ursus data de 1 9 5 8 -e s  decir es tres o cuatro 
años anterior al verdadero comienzo del "boom " autom otriz en la Argentina, que puede 
ubicarse en el inicio de la década de los años '6 0 -  y  está claramente asociado a la pro­
ducción en una nueva planta fabril, a la incorporación de nuevo y mejor equipamiento  
(un nuevo torno copiador, una agujereadora radial, etc.) y, por sobre todo a la gestación 
de una oficina explícita de diseño de producto dentro del organigrama de la firm a. Todo  
esto revela la presencia de un componente técnico autónomo, originado en el aprendi­
zaje interno de planta, como determinante de la mejora en la ingeniería de diseño, amén 
de las señales emergentes del mercado, que en este caso también están presentes recla­
mando un producto de mayor complejidad y sofisticación para un nuevo tipo de 
demandante.
En este caso específico - y  en varios otros al interior de la muestra de empresai 
estudiadas- los cambios en la m orfología del mercado y el gradual incremento en el pape) 
de la competencia de terceras empresas, sólo empieza a cumplir un papel de significación
193 A. Castaño, J. Katz, F. Navajas, op. cit., 1981.
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como inductor de la conducta ¡nnovativa al menos una década más tarde. En otros tér­
minos, y  refiriéndose siempre al desarrollo inicial de la capacidad de ingeniería y  al mayor 
esfuerzo relativo en diseño de producto que la misma parece haber involucrado, resalta 
la importancia del factor técnico autónomo - in te rn o  a la f ir m a -  y  de las señales em iti­
das por la demanda, a la vez que también resulta revelador el escaso papel de la compe­
tencia como inductor de la conducta innovativa.
Pese a que la evidencia empírica disponible confirma el desarrollo más temprano  
de la ingeniería de diseño, también nos revela el alto grado de asociación que existe entre 
ésta y la ingeniería de producción. Ya desde primeros momentos se pone de manifiesto 
una relación que cobra mayor intensidad al cabo de algunos años, cuando el desarrollo 
del "clim a com petitivo" así lo justifica, y que es la que existe entre calidad del producto 
y  equipamiento empleado para fabricarlo. Aún cuando la firm a puede no tener durante 
sus años iniciales un departamento técnico específico dedicado a ingeniería de producción 
-departam ento  que en muchos casos vemos aparecer al crecer la escala de planta, diversi­
ficarse el "m ix "  de producción y  hacerse más complejo el equ ip am iento - parece evi­
dente que la mejora de calidad del producto originalmente ofrecido, o el lanzamiento de 
sucesivas "generaciones" mejoradas de dicho producto inicial, reclama la introducción  
de nuevas y  mejores maquinarias, la aparición de nuevos subprocesos previamente no 
empleados (como por ejemplo la rectificación o el tratam iento térmico de partes y  
piezas). Dicha incorporación de equipos y  actividades frecuentemente conlleva la nece­
sidad de encarar problemas de diseño de planta, ingeniería de procesos, etc. que, aunque 
no necesariamente implican un departamento u oficina especialmente dedicado a ello, 
indefectiblemente reclaman horas del personal técnico y de ingeniería.
Hasta aquí lo relativo al diseño de nuevas "generaciones" del producto original y 
a la gradual mejora de calidad incorporada en el producto. También forma parte de la 
estrategia empresaria basada en un desarrollo temprano de la ingeniería de diseño de 
producto, la apertura y diversificación del "m ix "  de producción. Es obvio que ésta nece­
sariamente demanda esfuerzos tecnológicos de diseño de producto al igual que lo hace 
la mejora de calidad o el lanzamiento de sucesivas "generaciones" del producto original, 
previamente mencionados. Sin embargo, y en lo que hace a los determinantes y  conse­
cuencias de la apertura y  diversificación del "m ix "  de producción ofrecidos al mercado, 
parece conveniente volver a la evidencia empírica recogida en la medida en que ésta nos 
revela rasgos adicionales de interés.
En muchos casos la decisión de ampliar y  diversificar el " m ix "  de producción pa­
rece haber estado asociada a: i) limitaciones en el tamaño en el mercado doméstico; 
¡i) contracciones de la economía en su conjunto reflejadas en caída de demanda en los 
mercados específicos atendidos por la firm a en cuestión; y, iii) la entrada de nuevos 
competidores al mercado.
En este sentido, el material obtenido revela que no es infrecuente la apertura de 
nuevas familias de productos194 o el lanzamiento de versiones menos complejas de pro-
194 J. Berlinski, "Innovaciones en Productos y  Aprendizaje (El Caso de una Planta Argentina 
de Implementos A gríco las)", Monografía de Trabajo N° 43. Programa B ID /C E P A L /C IID /P N U D  de 
Investigaciones sobre Desarrollo C ientífico y  Tecnológico en Am érica Latina, Buenos Aires, enero 
1982.
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ductos ya conocidos, en respuesta a caídas de la demanda o a índices de saturación del 
mercado relativamente altos195, o a lanzamientos semejantes de la competencia.
De cualquier form a, y  en lo que se refiere a las consecuencias de la diversificación, 
la ampliación del "m ix "  de producción necesariamente implica cambios en el plan de 
producción, un mayor número de paradas y  de preparaciones de máquinas y, en general, 
una mayor incidencia de "tiem pos muertos" improductivos. En otros términos, parece 
clara la existencia de una asociación estadística negativa entre grado de diversificación 
de la firm a y  aprovechamiento de las economías de escala.
Podemos ahora intentar resumir brevemente lo dicho hasta aquí en materia de 
determinantes, naturaleza y consecuencias del cambio tecnológico emergente en las 
primeras etapas de funcionamiento fabril de los establecimientos metalmecánicos produc­
tores de lotes chicos o de órdenes individuales. La evidencia disponible indica que la 
capacidad tecnológica doméstica tiende, en plantas fabriles examinadas, a desarrollarse 
tempranamente en el área de la ingeniería de diseño de productos. Dicha área involucra 
el diseño de nuevos productos, el aumento de calidad en los ya conocidos, y  finalm ente, 
la ampliación del " m ix "  ofrecido al mercado. También implica la gradual mejora en la 
organización de la función de diseño via implantación de planos por piezas, especifica­
ción de materiales, etc. Entre los determinantes de dicho desarrollo temprano de la 
capacidad doméstica de diseño aparecen variables inherentes al nivel técnico inicial, y  
aprendizaje tecnológico posterior del elenco profesional y  técnico de la firm a, como 
así también fuerzas emergentes del lado de la demanda y - e n  menor grado durante las 
etapas iniciales- del "clim a com petitivo" prevalente en el marco específico en que la 
firm a actúa. En lo que a consecuencias de todo esto se refiere, sabemos, por un lado, 
que el lanzamiento de nuevos productos y la mejora de calidad tienden a estar asociados 
a la incorporación de nuevos equipos y subprocesos en la planta fabril, hecho que necesa­
riamente induce a la realización de inversión física en planta y  de ciertos esfuerzos en 
materia de ingeniería de procesos, concomitantemente con los de ingeniería de diseño 
de producto. También sabemos, finalm ente, que todo esfuerzo en materia de ingeniería 
de diseño que term ine ampliando el " m ix "  de producción -c e te ris  paribus el equipa­
miento d isponib le- probablemente ejercerá un efecto negativo sobre la eficiencia técnica 
de la planta, al aumentar las preparaciones de máquinas, las paradas y  los "tiem pos muer­
tos" reduciendo así las economías de escala captadas por la firm a.
El paso siguiente en el desarrollo de la capacidad tecnológica doméstica parece 
estar asociado al afianzamiento de la ingeniería de procesos. Dijimos anteriorm ente que 
formas primarias de ingeniería de procesos generalmente aparecen ya desde el comienzo 
de la actividad fabril aún cuando no exista un departamento form al encargado de ello. 
Sin embargo, lo que interesa aquí identificar es el conjunto de circunstancias que rodean 
la consolidación de dichas funciones y, nuevamente, la naturaleza y  consecuencias del 
cambio tecnológico - o  nueva información té cn ica - emergente de dicho departamento.
La creación de un departamento de ingeniería de proceso, y  su consolidación den­
tro del organigrama de la firm a, parecen por lo general estar asociados a un cambio de 
significación en la escala de operaciones de la empresa. Esto, a su vez, necesariamente
195 M. Turkish, " E l  cambio tecnológico en la industria venezolana de maquinaria agrícola. 
El caso de Rota  Agro  S.A. El caso de Tanapo S.A. El Caso de Nardi S .A .".  Monografía de Trabaja 
N° 52, op. cit., 1982.
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implica un programa de equipamiento, el rediseño y  modificación parcial o total del 
" lay-o ut" de planta, la incorporación de nuevas calificaciones dentro del personal obrero 
y técnico, etc.
Tanto el equipamiento inicial, como el establecimiento fabril cuasi artesanal de los 
primeros años, se convierten en factores limitativos del desarrollo potencial en muchos 
de los casos aquí examinados. La existencia de demanda excedente y  la apertura, en 
algunos de nuestros estudios, de nuevos mercados asociados a la implantación de la in­
dustria autom otriz, aseguran perspectivas optimistas de expansión, las que en no pocas 
oportunidades desencadenan un cambio de localización, el diseño o la compra de un 
nuevo establecimiento fabril y  la tom a de contacto con proveedores internacionales 
de equipos.
Los temas relativos al financiamiento de la expansión de planta con que se inicia 
la segunda "fase" de la secuencia aquí examinada, reclaman especial atención. Los distin­
tos estudios de casos revelan que el acceso al crédito subsidiado otorgado por la banca 
oficial, la recepción de inversión privada externa, los créditos y  acuerdos de "jo in t- 
venture" con proveedores internacionales de equipos, los recursos propios de origen 
fam iliar, etc. aparecen en esta etapa permitiendo la expansión de planta. La posibilidad 
o no de acceder a alguna de estas formas alternativas de financiamiento, las condiciones 
específicas del mismo, etc., sin duda inciden sobre la probabilidad de que alguna firm a  
en particular aventaje a sus competidores inmediatos en el m om ento mismo de expansión 
del mercado196 gestándose así rasgos morfológicos del mismo que tienen amplias reper­
cusiones de a llí en adelante para la estructuración de las fuerzas competitivas.
Son proverbiales de esta etapa, además del rápido crecimiento del volumen físico 
de producción, los siguientes hechos: i) el aumento de calidad del producto, fenómeno 
que se asocia a la incorporación de nuevos subprocesos (y los equipos necesarios para 
ello) tales como el tratam iento térm ico, la rectificación, etc.; ¡i) el aumento en el índice 
de integración vertical; iii) la incorporación de nuevas calificaciones en el personal opera­
rio y  técnico, etc. Al respecto de dichos temas encontramos referencia explícita en algu­
nos de los estudios de casos efectuados durante estos años. Con respecto a la planta de 
Zacearía, escribe N. Nogueira Cruz (1981): "En  1943 mudan sus instalaciones a un pre­
dio propio y el proceso productivo que tenía características de taller comienza a trans­
formarse en una fábrica que dispone de mayor cantidad de equipamiento y  mejor organi­
zación del espacio. La productividad de la mano de obra y del conjunto de factores 
aum enta... Debido al bajo desarrollo de la infraestructura industrial la empresa busca 
empeñosamente aumentar su integración vertical. En 1944 establece su propia fundición  
y  en 1945 crea su propia sección de trabajos de caucho"197:
A su vez, A. Castaño et. al., op. cit. (1981) en el estudio de Turri S.A. afirman: 
"E n  primer lugar sobresalen las fuertes inversiones llevadas a cabo en la construcción de 
la nueva planta y en el equipamiento de la misma. Es interesante notar la form a en que 
se prepara la planta para producir los nuevos bienes y aumentar luego la escala de opera­
ciones. Por un lado, el grueso de la inversión en maquinaria y  equipo es destinada a la 
sección de mecanizado siguiendo un doble propósito: aumentar la capacidad de produc­
ción y mejorar la calidad del producto". Se explica algo más adelante en dicho trabajo
196 A . Castaño, J. Katz, F. Navajas, op. cit., 1981.
197 H. Nogueira da Cruz, op. cit., 1981.
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que dentro del equipamiento incorporado en ese momento las máquinas más im portan­
tes son: i) una rectificadora, que permite cuatriplicar el número de tornos mensuales 
que la planta está en condiciones de fabricar, elevando al mismo tiempo la calidad de 
los engranajes, parte vital de los mismos; ¡i) una brochadora que sustituye la tarea de una j 
mortajadora relativamente antigua que también constituía un claro "cuello de botella" 
en el equipamiento del viejo establecimiento; iii) un cepillo que permite mejorar sensi­
blemente la calidad de los equipos fabricados, especialmente en la preparación de la I 
bancada de los tornos paralelos.
Sorprende también que, dentro del equipamiento incorporado en este momento, 
aparece un conjunto de sopletes especiales de fabricación propia que permite a la firm a  
introducir el tratam iento térmico de la bancada varios años antes que sus competido­
res más cercanos, logrando un im portante liderazgo de calidad en el mercado nacional, i
En resumen: incrementar significativamente el volumen físico de producción y la 
calidad del producto fabricado, aparecen como objetivos centrales de los momentos 
iniciales de la segunda "fase" aqu í descripta.
Pese a que, en función de dichos objetivos, el volumen físico de producción y  la 
calidad del producto crecen significativamente en el inicio de esta segunda "fase", re­
salta el hecho de que por varios años la situación no parece reflejar un punto óptimo. 
Antes bien, la evidencia disponible revela que la "digestión" plena de este proceso expan­
sivo lleva tiempo y  esfuerzos tecnológicos domésticos tanto en materia de ingeniería de 
procesos como en materia de Métodos y  Organización de la producción. Nuevamente 
el estudio de Turri S.A. resulta revelador en este sentido: " A  nivel de subsecciones esta­
ban ausentes todo tipo de métodos y tiempos de asignados al operario que no fueran 
los provistos por los capataces o supervisores sobre la base de su propia experiencia. 
Además era notoria la escasez de dispositivos, máscaras, y herramental en cada tarea de ¡ 
mecanizado y  montaje, así como la falta de planos, rutinas a seguir, etc. A  nivel del ! 
proceso en su conjunto las tareas de programación eran realizadas por el jefe de planta 
en form a muy sencilla. Esto se complicó cuando - a l  aumentar la escala de la f irm a -  
la planificación de compras y  el seguimiento del producto superaron las posibilidades 
de lo que el jefe de planta podía rea lizar... (sin embargo) los técnicos en métodos y  
programación serán incorporados recién a partir de 1968". (Obsérvese que esto es casi 
una década más tarde del momento del equipamiento a que hace referencia la primerai 
parte del párrafo anterior).
En otros términos: el aumento en la escala operativa y  la mejora de calidad del 
producto fabricado, que están involucrados en la expansión del taller artesanal original, 
reclaman un programa intensivo en equipamiento, y la incorporación de nuevos "skills" 
y rutinas de ingeniería. El "paquete" global de tecnología de procesos y  de ingeniería; 
de organización y métodos que ello implica no está disponible ex-ante, ni puede ser' 
obtenido sin que medie un esfuerzo tecnológico doméstico "hecho a medida". Una parte! 
de dichos esfuerzos tecnológicos deben necesariamente provenir del departamento de! 
ingeniería de planta en sí, el que tendrá a su cargo el diseño y construcción de disposi­
tivos y herramental complementario a los equipos centrales asociados a la expansión dei 
planta, idem para el instrumental de control de calidad, etc. Otra parte del esfuerzo tecno-< 
lógico local deberá provenir del departamento de Organización y Métodos que-general-l 
mente algo más adelante en la historia evolutiva del establecimiento " tip o "  aquí examn 
n a d o - habrá de ocuparse de tiempos y movimientos, sistemas de incentivos sobre tierm
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pos estándares, control de stocks y, más ampliamente, de la programación global de 
toda la operación productiva.
La evidencia empírica recogida describe esta segunda "fase" de la historia empresa­
ria como básicamente asociada a la expansión de la planta fabril. La misma está lejos de 
ocurrir en base a un programa armónico. A  raíz de ello genera toda clase de desbalances 
técnicos y  de situaciones de desequilibrio. La tercera "fase" de la historia evolutiva cubre 
justamente el proceso de "digestión" de dicha expansión acelerada.
"D igerir" la expansión de planta puede llevar varios años y  requerir ajustes de 
importancia en la dotación de factores y  en toda la rutina operativa. El marco macro­
econômico en el que opera cada firm a en particular no resulta ajeno a la velocidad y  natu­
raleza de dicho proceso de ajuste. En el contexto de una situación expansiva y  con de­
manda excedente la "digestión" de un aumento significativo en la escala de planta -véase, 
entre los estudios de casos el de Aceros Chihuahua en el medio m exicano198-  necesa­
riamente debe resultar distinta de la que tiene lugar en un escenario recesivo. Ejemplos 
de este últim o tipo pueden verse en los casos argentinos de Turri S.A. o Gherardi, durante 
la contracción de 1966, o en los de las plantas venezolanas de maquinaria agrícola -R o ta  
Agro y Nardi— cuando, en 1978, deben afrontar una marcada contracción de demanda 
tras haber finalizado sus respectivas expansiones fabriles199- * * .
De cualquier manera, y más allá de la form a y  duración del proceso de "digestión" 
de la expansión fabril, es importante observar que el mismo reclama un considerable 
monto de esfuerzos tecnológicos domésticos tanto en materia de ingeniería de procesos 
como en materia de ingeniería de organización y  métodos. También es im portante ver 
que, casi con seguridad, la empresa habrá de formularse una estrategia de abordaje de los 
distintos problemas técnicos que subyacen bajo su funcionamiento cotidiano y  que dicho 
abordaje estará íntim amente relacionado, por un lado, con la dimensión, ritm o de incor­
poración y  tipo de calificación de su personal técnico, y  por otro, con la naturaleza de 
las actividades y  subproductos que desarrolla, los equipos que emplea, etc.
Es nuestra impresión que dicha estrategia de abordaje va de lo simple a lo complejo, 
y desde las tareas "machine-paced" - o  sea, aquéllas en las que existe información técnica 
indicativa del estándar teórico de operación de la m áqu ina-, hacia las tareas "labour 
paced" que son más difíciles de sistematizar. Asimismo la evidencia recogida sugiere que 
los problemas técnicos asociados al funcionamiento de las máquinas, y à la ingeniería 
de proceso en general tienden a encararse antes que los temas de organización y métodos. 
La gradual incorporación de nuevas especialidades y calificaciones dentro del personal 
técnico y  de ingeniería de la firm a, refleja la existencia de un proceso evolutivo del tipo 
del que aquí se postula.
La cuarta y últim a "fase" de la secuencia evolutiva examinada involucra el creci­
miento y la consolidación de la ingeniería de organización y  métodos. Ubicada ya en la 
escala de una planta de tamaño "interm edio" y "digerida" la rápida incorporación de 
factores resultan difíciles de prever nuevas expansiones dramáticas de la planta fabril.
196 A. Mercado, “ El cambio tecnológico en tres plantas metalmecánicas mexicanas", (Caso
" C " ) ,  Monografía de Trabajo N° 61, Programa B ID /C E P A L /C IID /P N U D  de Investigaciones sobre
Desarrollo Científico y  Tecnológico en Am érica Latina, Buenos Aires, octubre 1982.
199 A . Castaño, J. Katz, F. Navajas, op. cit., 1982. J. Berlinski, op. cit., 1982.
200 M. Turkieh, op. cit., 1982.
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Ello no descarta la incorporación de nuevos equipos, en especial en la medida en qud 
los mismos impliquen un mayor grado de automatización en subprocesos específicos 
-soldadura, bobinado de motores, etc -  o la introducción de "centros de mecanizado",] 
que permiten reunir varios subprocesos en una sola máquina, elevando el grado de auto-j 
matización del conjunto fabril. Sin embargo, pensamos que el rasgo central que caractei 
riza a esta "etapa" tecnológica es el de la gradual expansión de los esfuerzos técnicos 
destinados a racionalizar y  optim izar el funcionamiento de la firm a como un todo. Losj 
estudios de "familias de piezas", la reorganización del " lay-o ut" de fábrica por "grupo^ 
tecnológicos", los estudios de métodos por secciones, comenzando por aquellas "machn  
ne-paced" y moviéndose posteriormente a las secciones de montaje, que son mucho más 
"labour-paced" que las de mecanizado, los programas de estandarización y  normalización 
de partes y componentes, los estudios de optimización de stocks, el desarrollo de subH 
contratos, etc., constituyen el "o u tp u t"  de nuevos conocimientos de ingeniería "pro-i 
ducidos" por el departamento de Organización y  Métodos a lo largo de esta etapa.
En cierta form a dicho flujo de conocimientos técnicos es de naturaleza "desincor< 
porada", pero dado que, con frecuencia, su puesta en práctica reclama simultáneamente 
el uso de nuevos y mejores equipos y /o  rediseño del producto, resulta poco menos que 
imposible separar la parte "incorporada" de la "desincorporada" dentro del progreso 
tecnológico globál alcanzado por la empresa.
Hasta aquí hemos examinado la naturaleza y  características del cambio tecnológico 
-e s  decir, de todas aquellas modificaciones del "paquete" inicial de información técnican  
introducido a lo largo del tiempo por las firmas metalmecánicas de organización producá 
tiva discontinua que integran nuestra muestra. En particular hemos prestado atención 
al carácter secuer.cial del mismo -in g en iería  de producto primero, seguida luego por lal 
ingeniería de proceso y, finalm ente, por la ingeniería de Organización y M éto d o s- y  al 
complejo conjunto de variables de índole estrictamente microeconómica que inciden 
sobre él. Hemos mostrado que el desarrollo de la capacidad de ingeniería al interior dé 
los establecimientos estudiados puede verse como una sucesión de "etapas" en las que se 
va modificando tanto la dimensión como la composición del plantel de ingenieros yj 
técnicos que dispone la firm a, a medida que los requisitos de "digestión", primero, y  dej 
optimización después, de la expansión fabril, lo tornan necesario. Ello permite a la em^ 
presa funcionar en base a un "paquete" cada vez más sofisticado e idiosincrático de in-j 
formación técnica. Hemos indicado, también, que dicha sucesión de etapas reclama tiem^ 
po e involucra diversas formas de aprendizaje en distintas ramas de la ingeniería. Elloí 
hace que el desarrollo de estas firmas no pueda ser visto como si se tratara de una situa-l 
ción de "equilibrio dinám ico". Antes bien, lo característico es el error por exceso o por 
defecto, y la posterior corrección en función de un nuevo " in p u t"  tecnológico originado 
en las ingenierías de planta.
Nuestra descripción del proceso evolutivo se ha concentrado en lo que ocurre a| 
interior de los establecimientos fabriles estudiados. En función de ello hemos prestado 
menos atención a otro proceso, también secuencial, colateral al examinado e intiman 
mente relacionado con el mismo. Nos referimos al procesos evolutivo que, concomitan-) 
temente, sigue el mercado, en su morfología, y  en su "clim a com petitivo". Tal comoí 
veremos a continuación, el desarrollo de las ingenierías de planta no debe suponerse 
independiente de lo que ocurre en el plano del mercado.
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4. La morfología del mercado como un fenómeno dinámico. Su relación con la capacidad 
tecnológica de la firma
Tanto la morfología del mercado como el "clim a com petitivo" imperante en una 
determinada rama de industria sufren modificaciones a través del tiem po. Dos grandes 
"escenarios tip o " pueden ser descriptos en base a la información recogida en los distin­
tos estudios de casos que sirven de base al presente trabajo. El primero de ellos corres­
ponde a aquellas situaciones en las que inicialmente prevaleciera un régimen de mono­
polio. La industria autom otriz, o algunas de sus ramas subsidiarias son, en diversos países 
de la región latinoamericana, ejemplo de este tipo de conformación morfológica original 
del mercado301.
En el punto de partida " la "  industria consiste exclusivamente de un solo productor, 
el que opera protegido de la competencia externa ya sea por barreras arancelarias o por 
prohibición directa de importación. Existe demanda excedente en el mercado domés­
tico, siendo características las "colas" en lo que a plazos de entrega se refiere. Los años de 
la inmediata posguerra describen una situación de este tipo en distintos mercados metal- 
mecánicos de Argentina y  Brasil, en tanto que Perú y  Venezuela muestran una evolución 
parecida recién en la década de los años '6 0  y '70.
Dadas esas condiciones iniciales no debe sorprender el hecho de que la firm a opere 
durante varios años con rentas anormalmente altas, sin que consideraciones de costos 
y /o  calidad figuren prominentemente dentro de sus preocupaciones inmediatas. Dejando 
de lado el momento de la "puesta en marcha" de planta, que puede haber requerido un 
monto significativo de esfuerzos de ingeniería destinados a resolver problemas de mon­
taje, balanceo de "lín ea" en caso de producción continua, etc. parece razonable suponer 
que alcanzar un adecuado nivel de utilización de la capacidad instalada debería constituir 
en estos casos, un objetivo prioritario para la empresa.
Tal como lo sugieren los modelos convencionales de la teoría económica, la existen­
cia de rentas monopólicas hubo de inducir el ingreso de nuevos productores al mercado. 
Dichas rentas también pudieron haber inducido a una rápida expansión de la capacidad 
instalada de la firm a original. En uno y  otro caso tanto la m orfología del mercado como 
el "clim a com petitivo" prevalente en la rama habrán de seguir caminos distintos. Ello 
tendrá consecuencias para la conducta tecnológica de las firmas que componen el sector. 
En caso de que se concretara el ingreso de nuevos productores resulta obvio que la parti­
cipación de mercado del monopolista original está llamada a disminuir. El "clim a compe­
titivo " puede o no reflejar dicho ingreso de nuevos productores. Si la protección externa 
sigue siendo alta y el mercado doméstico permite la presencia de la firm a original y de 
las nuevas empresas bien puede plantearse una división de mercados sin que efectiva­
mente tom e forma una lucha competitiva que llegue a manifestarse en precios, calidad, 
etc. En caso contrario, la presión competitiva puede inducir tanto a esfuerzos de dife­
renciación de productos, a una mayor apertura del "m ix "  ofrecido al mercado, a un
201 Es interesante observar las diferencias que en este sentido median respecto a la conforma­
ción m orfológica del mercado en países desarrollados. En los albores del siglo cuando nace la indus­
tria automotriz norteamericana la rama registra más de 200 establecimientos. Esto refirma aún más 
nuestra concepción general de que el modelo de expansión industrial observable en Am érica Latina 
tiene diferencias m uy profundas con la industrialización de los países europeos, o con el caso 
norteamericano.
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aumento de calidad, incluida una reducción de la "edad" o "generación" tecnológica de 
los diseños localmente fabricados. Ambas cosas pueden darse con diferencias temporales. 
El primer escenario -b a ja  presión co m p etitiva - puede ser característico de los primeros 
años, mientras que el segundo escenario puede tom ar form a años más tarde tras el afianza­
miento corporativo de cada firma.
El crecimiento de las ingenierías de planta - y  la incorporación de nuevas califi­
caciones dentro del elenco profesional y  té c n ic o - sin duda habrá de reflejar la situación 
del mercado. A ll í  donde la calidad del producto, el " m ix "  de producción o la "edad" 
o "generación tecnológica" del producto ofrecido, jueguen un papel más importante 
que la baja del precio, es de esperar que se registre un temprano desarrollo de la ingenie­
ría de diseño, tal como el mismo ha sido descripto en páginas previas. En cambio, en 
aquellos casos en que la elasticidad de demanda al precio resulte mayor, y donde la 
calidad o la "edad" del producto no jueguen un papel tan fundamental -c o m o  por ejem­
plo en máquinas herramienta simples de tipo universal- existen razones para esperar un 
mayor esfuerzo relativo en el área de la ingeniería de procesos, destinado a reducir costos 
de producción y precios.
El escenario sería algo distinto - ta n to  en materia de morfología del mercado como 
en lo que hace a conducta tecnológica- en caso de que la demanda excedente original 
indujera la expansión de la única planta existente al comenzar el análisis acentuándose 
así la situación de monopolio. En este caso resulta menos factible esperar la realización 
de esfuerzos tecnológicos de diseño destinados a diferenciar el producto, ampliar el 
"m ix "  o fabricar "generaciones" más "nuevas" del diseño original. La ingeniería de pro­
cesos, y, posteriormente, la de organización y  métodos, podrían recibir una mayor aten­
ción relativa en función de captar economías de escala subyacentes bajo el proceso pro-i 
ductivo, o de perm itir una mayor utilización de planta cuando la subutilización del 
equipo obedece a problemas técnicos, a desbalances inter-seccionales, etc.
Tal como dijéramos previamente son varias las ramas de la industria metalmecánica 
latinoamericana que comenzaran funcionando en condiciones de monopolio para trans­
formarse posteriormente, y  en form a gradual, en situaciones de oligopoiio diferenciado. 
La evidencia empírica disponible sugiere que transiciones de esta índole pueden cubrir 
la historia de una determinado mercado durante diez (o más) años, período a lo largo 
del cual tanto la morfología del mismo como el "clim a com petitivo" prevalente en su 
interior va sufriendo sucesivas transformaciones. La magnitud y  naturaleza de los esfuer­
zos tecnológicos encarados por las firmas y, consecuentemente, el desarrollo de los depar­
tamentos de ingeniería y  el patrón de utilización de recursos humanos calificados, habrán 
de estar estrechamente asociados a los rasgos del mercado previamente mencionados. 
Estos, a su vez, irán cambiando en función, entre otras cosas, de los esfuerzos tecnoló­
gicos encarados por las distintas empresas. Emerge así, un proceso de determinación 
simultánea entre conducta tecnológica y  morfología y  competitividad del mercado202.
La segunda de las situaciones " tip o "  observadas en el curso de nuestros estudios 
de campo describe una situación inicial caracterizada por la presencia de diversos produc­
tores pequeños e indiferenciados. La fabricación de maquinaria agrícola, o de distintos 
tipos de máquinas herramienta, se acerca bastante a esta tipología.
502 Véase, contemporáneamente, los esfuerzos teóricos de J. Stiglitz y P. Dasgupta por forma­
lizar el grado de concentración prevalente en el mercado com o un fenómeno endógeno. Por ejemplo 
véase "M ark et structure and the nature of innovative activity", mimeo, 1977.
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El hecho de que se observe la existencia de diversos productores pequeños e indife­
renciados no es evidencia suficiente como para suponer la presencia de elementos compe­
titivos en el seno del mercado. Tanto en la fabricación de maquinaria agrícola como en 
el campo de las máquinas herramienta, nuestras investigaciones han puesto de manifiesto 
la presencia de un cierto monto de "protección natural" proveniente de la localización 
geográfica, de la adaptación tecnológica de los diseños ofrecidos al mercado, etc. Dicha 
fragmentación de la oferta, y  la falta de elementos competitivos, constituyen rasgos 
iniciales del mercado, anteriores al proceso de expansión fabril de cualquiera de las fir ­
mas integrantes del mismo. En otros términos, y dado que hemos descripto la historia 
evolutiva del "establecimiento tip o "  como compuesta por cuatro "etapas" o "fases" 
sucesivas, la segunda de las cuales involucra la rápida expansión de la planta fabril, corres­
ponde aquí indicar que en el estadio inicial del mercado - e n  el que prevalece la fragmen­
tación de la oferta y  la falta de presión co m p etitiva - estamos en un "m om ento" en el 
que todos los establecimientos deben ser imaginados como transitando la primera "fase" 
o "etap a" de su secuencia evolutiva.
Factores exógenos al mercado - l a  asociación con un inversor extranjero, el cré­
dito subsidiado de la banca oficial, un éxito innovativo, generalmente en el área del 
diseño de producto, o algún otro fenómeno de naturaleza igualmente a lea to ria - parecen 
haber incidido en el hecho de que, en algún punto de la historia, uno de los varios produc­
tores indiferenciados adquiera cierta preponderancia sobre el conjunto de establecimien­
tos que integran la rama, penetrando a partir de allí, en la segunda "fase" de su historia 
evolutiva, a través de la rápida expansión de su planta fabril.
Tal como hemos visto anteriorm ente, la expansión de esa planta fabril involucra 
tanto el aumento en el volumen físico de producción como la mejora de calidad, este 
últim o a raíz de la incorporación de nuevos y  mejores equipos de capital. En función de 
ello, por un lado, la morfología inicial del mercado está llamada a cambiar aumentando 
la participación relativa de aquel productor -a n te s  pequeño e indiferenciado- que encare 
adelantadamente su expansión fabril. Por otro lado, y simultáneamente, la mayor calidad 
que hace viable el nuevo equipamiento consolidará-ia posición de liderazgo que dicho 
productor estará en condiciones de establecer. Este cambio en la m orfología del mer­
cado no necesariamente debe traer aparejado -e n  form a inmediata, al m eno s- un aumen­
to en la presión competitiva imperante en la industria. Por un lado, si el mercado funcio­
naba con demanda excedente o si, concomitantemente con la expansión de la oferta, 
se está produciendo un rápido aumento de la demanda -c o m o  ha sido el caso en muchas 
de las industrias metalmecánicas asociadas a la implantación del sector autom otriz en 
países como Argentina, Brasil, México, e tc . -  la expansión fabril mencionada puede ser 
absorbida sin que dicho aumento de oferta deba necesariamente desplazar a productores 
ya establecidos. Por otro lado, dada la mejora de calidad alcanzada conjuntamente con la 
expansión de planta, resulta factible suponer que la empresa líder habrá de cubrir los 
tramos más sofisticados de la demanda dejando el resto de la misma para el conjunto de 
firmas pequeñas e indiferenciadas. En uno u otro caso, sin embargo, la presión compe­
titiva está llamada a crecer al cabo de algunos años, siendo ello así por varias causas dis­
tintas. Primero, porque no resulta improbable que otros productores intenten su propia 
expansión fabril atraídos por la presencia de demanda excedente o de rentas diferenciales 
en los submercados más sofisticados. Segundo, porque en las fases recesivas del ciclo el 
productor líder probablemente enfrentará la caída de demanda en su propio submercado
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invadiendo los de las empresas menores, aún a costa de bajar la calidad o m odificar el 
"m ix "  de producción ofrecido, como puede verse en el estudio sobre maquinaria agrícola 
efectuado en Argentina203. Tercero, por la gradual difusión de información técnica al 
interior de la rama, que paulatinamente erosionará las ventajas tecnológicas de la empresa 
líder. En particular aquéllas que no requieren de nuevos equipamientos masivos habrán 
de difundirse en pocos años al conjunto de empresas que componen la industria.
Por todas y cada una de estas razones -ingreso de nuevos productores o expansión 
de los existentes por vía de la apertura del "m ix "  de producción, caídas de la demanda 
global en la fase recesiva del ciclo, gradual difusión de información técnica al interior 
de la rama, etc -  resulta razonable esperar que la presión competitiva aumente a través 
del tiem po. Así pues, por un lado, la morfología del mercado está llamada a cambiar 
al producirse la expansión de planta del productor más aventajado y, por otro, el "clim a  
com petitivo" prevalente en la industria también lo hará en función de las variables previa­
mente mencionadas. A  raíz de todo lo anterior, la situación inicial caracterizada por la 
presencia de diversos productores pequeños e indiferenciados, poco confrontados a pre­
siones competitivas regulares y sistemáticas, acaba en el correr del tiempo transformán­
dose en una situación de oligopoiio diferenciado, parecido en varios sentidos al caso 
previamente examinado.
También al igual que en el caso anterior debemos aquí prever una clara asociación 
entre conducta tecnológica empresaria, morfología y  competitividad del mercado. Tanto  
el ritm o de desarrollo de las ingenierías de planta -in c lu id o  aqu í el ritm o de desarrollo 
y la naturaleza de las nuevas actividades técnicas y  calificaciones profesionales incorpora­
das por la f ir m a -  como la importancia relativa dada a los esfuerzos de ingeniería asocia­
dos a la calidad del producto o al grado de apertura del "m ix "  de producción vis a vis 
aquellos otros dedicados a la búsqueda de reducciones de costos (y precios), se verán 
afectados por, y a su vez afectarán, a la morfología del mercado y el grado de compe­
titividad prevalente en el mismo.
Resalta así el carácter endógeno de la conformación morfológica del mercado y  
del grado y tipo de competitividad prevalente en el mismo. A l igual que el proceso secuen- 
cial de aprendizaje factible de ser detectado al interior de una planta fabril dada, la m orfo­
logía del mercado exhibe un proceso concomitante de conformación evolutiva. Ambos 
hechos no pueden ser vistos como fenómenos independientes sino altamente relaciona­
dos el uno con el otro en un sentido dialéctico que acaba uniendo a lo estrictamente 
microeconómico con los hechos de carácter sectorial y  macrosocial.
Antes de cerrar el presente capítulo parece conveniente efectuar una referencia 
cruzada a un conjunto de trabajos recientes de tipo microeconómico llevados a cabo 
por W. Abernathy y  J. Utterbach en EE.UU. Dichos autores describen la existencia del 
una "secuencia innovativa" en muchos sentidos similar a la aquí examinada. La misma 
se inicia en la ingeniería de diseño de productos para acabar, varios años más tarde, en 
la ingeniería de procesos, ya cuando estamos en presencia de lo que ellos denominan 
un producto "m ad uro"204.
300 J. Berlinski, op. cit., 19B2.
304 Véase W. Abernathy y  J. Utterback, " A  Dynam ic Model o f Process and Producto Innova­
tion", Omega, op. cit. (1975); "Innovation  and the Evolving Structure o f the F irm ", Harvard Busi­
ness School, Working Paper 75 (junio 1975); "Production  Process Structure and Technological Chan­
ge", Decision Science, Vo l. 7 (1976). Este ultim o trabajo pertenece al primero de los autores citados.
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Dada la similitud del planteo efectuado por estos autores con el "m odelo" discu­
tido en páginas previas permítasenos resumir brevemente el argumento de evolución 
secuencial por ellos presentado. La idea central es que la unidad productiva - l a  planta 
fa b r i l -  sigue en el tiempo un "patrón" evolutivo que involucra: a) aumentos en la inten­
sidad de uso del capital; b) mejoras permanentes en la productividad del trabajo debidas 
a una mayor división y  especialización del plantel operario; c) racionalización del flu jo  
de materiales en proceso tendiendo a la creación de una "lín ea" (tecnología continua);
d) estandarización del producto (se produce sólo uno o dos productos estandarizados);
e) aumento en la escala operativa, la cual tiende a adquirir gran tamaño. Dentro de este 
patrón evolutivo innovación en producto y  proceso tienen su propia secuencia, ambas 
interrelacionadas. La innovación en producto se inicia en los orígenes del producto en 
cuestión, cuando la firm a intenta maxim izar la performance del producto fabricado, 
originando esto una alta tasa de innovación en este campo. La segunda fase es la de un 
producto reconocido por el mercado en donde las ventas crecen y  se diversifica la línea 
de productos (pero con uno o dos modelos que se venden más). Por últim o, la ú ltim a  
fase es la de un producto "m aduro" que se halla altamente estandarizado, por lo tanto  
el ritm o de innovaciones de producto es bajo20*. Por el lado del proceso la secuencia 
se inicia con una estructura flexible e ineficiente, apoyada en equipamiento universal, 
" lay -o u t" en form a de taller (jobshops) y  mano de obra calificada, en donde el ritm o de 
innovaciones de proceso es bajo. La segunda etapa, que coincide con el aumento de la 
escala en uno o dos modelos dominantes, significa el paso a un proceso ordenado en 
"lín ea"; en el mismo la innovación en proceso -in te rnam ente  generada por planteles 
ingenieriles fo rm ales - crece y  pasa a dominar a la innovación en producto. En la última 
etapa, el proceso conforma un "sistema integrado" con alta interconexión entre sus 
subetapas, equipamiento específico, etc. en busca de m inim izar costos; aquí, la introduc­
ción de cambios se hace más difíc il y  por lo tanto la tasa de innovación en proceso vuelve 
a caer.
La siguiente figura resume la secuencia seguida por las innovaciones en producto 
y  proceso206 en el "m odelo" de Utterback y  Abernathy.
Al comienzo de la secuencia -te m p ra n o  en el ciclo del p ro d u c to - existe una alta 
tasa de innovación en producto estimulada por necesidades del mercado (región 1 de la 
figura). Al aumentar las ventas, aparecen estímulos por m axim izar el volumen de pro­
ducción que provocan un flu jo creciente de innovaciones en proceso (región 2). A  medida 
que avanzamos en el ciclo del producto las innovaciones en el mismo caen, mientras que 
el área de proceso registra una alta tasa de innovaciones que están en manos de planteles 
formales de ingeniería (región 3. Por últim o, en la etapa en que los costos dominan los 
objetivos de la planta, producto y proceso cambian moderadamente.
Los determinantes de los cambios que conforman el patrón evolutivo presentado 
puede ser -p a ra  los au to res- de origen interno o externo a la firm a, pero en especial 
dentro de los segundos (externos) se destaca el papel de las fuerzas del mercado. En este 
sentido, la relación entre el "am biente com petitivo" que enfrenta la firm a y  los objeti­
vos La secuencia de desarrollo del área del producto está inspirada en el denom inado ciclo 
del producto. Véase R. Vernon, "International Investment and International Trade In the Product 
C ycle", Quarterly Journal o f Economics, m ayo 1966.
206 Tom ada de W. Abernathy y  J. Utterback, Omega (1975), citado antes.
274 JORGE KATZ Y COLABORADORES
G R A F I C O  >11.1 









(1 ) Región estimulada por necesidades.
(2) Región estimulada por tasa de producción.
(3) Región estimulada por tecnologia.
(4) Región estimulada por costos.
Fuente: J. Utterback y W. Abernathy, Omega, op. cit., (1975), pp. 645.
vos que se hallan im plícitos en el patron innovativo seguido, ocupa un primer lugar en 
importancia. De este modo la primera etapa se desenvuelve en el marco de una competen­
cia de productos donde la firm a intenta maxim izar la performance de un producto 
"nuevo" ateniéndose a las necesidades del usuario; mientras que la últim a etapa se 
asocia a una industria de gran escala, con estructura oligopólica y  donde predomina la i 
competencia de precios - d e  a llí la estrategia de minim izar costos-. En la etapa inter­
media el objetivo es el de maxim izar ventas, cuando el producto empieza a ser cada vez 
más reconocido y adquirido por los usuarios.
En resumen, el modelo permite estudiar la interrelación entre innovación en pro­
ducto y en procesos dentro de un marco conceptual amplio -q u e  integra aspectos de 
teoría económica, ingeniería y  teoría de la organización- en el cual dos tipos de rela­
ciones previamente encontradas en otros trabajos tratan de ser integradas y  explotadas 
en form a coherente: i) la relación entre "am biente com petitivo" y  estrategia de la firm a  
en materia de innovación y  ii) la relación entre el desarrollo de las características del 
proceso productivo y  el tipo de actividad innovativa que la firm a acomete. La herencia de
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las ideas originales de N. Rosenberg con sus "Trayectorias naturales" resulta también 
aquí notoria.
En ambos aspectos encontramos que, a pesar de que los estudios de Utterback y  
Abernathy están referidos a firmas norteamericanas - la s  que con relación a las examina­
das por nosotros en el marco latinoamericano tienen las características de ser de mucho 
mayor tamaño y  de operar en la frontera tecnológica universal- las "secuencias madura­
tivas" por ellos encontradas y  el juego de interacción dinámica entre éstas y  la m orfo­
logía del mercado, revisten un alto grado de similitud con las puestas de manifiesto en 
nuestra propia investigación.
Cerramos aquí el presente capítulo de naturaleza analítica. El proceso madurativo 
aquí descripto, que abarca prácticamente toda la etapa de la industrialización sustitu- 
tiva de importaciones hasta mediados de los años '70 , fue dramáticamente interrum pido  
por la apertura externa de la economía que gran parte de los países latinoamericanos 
intentaron llevar a cabo bajo los auspicios del modelo monetarista a partir de la segunda 
mitad de los años 1970. Muchas de las relaciones estructurales aquí descriptas han sido 
significativamente alteradas, al punto de que el tema reclama un análisis sectorial porme­
norizado. El próximo capítulo -c u a rto  de este l ib ro -  se ocupa con detalles de este tema.

CAPITULO IV
LA  C R IS IS  DE LO S AÑOS 1980:
CONTRACCION D E L  MERCADO IN TERN O  Y  EXPANSION  
DE L A  FR O N TER A  TECN O LO G ICA  U N IV ER SA L
Angel Castaño y Jorge Katz
1. Introducción
A  lo largo de los tres capítulos anteriores hemos examinado diversos rasgos del 
proceso de maduración técnico económica de largo plazo de una muestra de estableci­
mientos metalmecánicos activos en seis países latinoamericanos. Pese a que dicha muestra 
no tiene representatividad en un sentido estadístico, la misma ha permitido construir un 
marco teórico útil para comprender cómo, en respuesta a diversas fuerzas -algunas  
endógenas a las firmas estudiadas y  otras exógenas a éstas y  provenientes del medio socio­
económico en que cada una de las empresas o p e ra - fue paulatinamente aumentando a 
través del tiempo la capacidad tecnológica propia de dichos establecimientos fabriles. 
Ello ocurrió de manera "secuencial" y  "evolutiva".
Hemos podido ver, tam bién, por qué el modelo neoclásico convencional que supone 
el libre acceso al conocimiento tecnológico constituye una descripción excesivamente 
simplificada de qué es lo que ocurre al interior de una planta industrial dada y  cómo 
distintas empresas -fam ilia res  vis a vis subsidiarias de grupos multinacionales, organizadas 
en " lín e a "  vis a vis aquellas otras organizadas como una sucesión de "talleres", e tc .-  
exhiben diferentes procesos de maduración tecnológica a través del tiempo. La teoría  
recibida escasamente ha iluminado estos temas hasta el presente.
En su diseño de 1978 la presente investigáción concluía aquí, tras un primer intento  
de teorización -expuesto en nuestro capítulo a n te r io r- en torno al crecimiento "se­
cuencia!" y  "evolutivo" de la capacidad tecnológico interna, y  luego de una breve incur­
sión en temas de política tecnológica.
Sin embargo, la dinámica de los hechos tecnológicos, por un lado, y  por el otro la 
crisis económica general, e industrial en particular, que caracteriza a la historia de la 
región en el últim o quinquenio, han conseguido hacer obsoletos nuestros resultados de 
investigación aún antes de que los mismos vieran la luz por medio de una publicación 
form al. En efecto, dos grandes conjuntos de fuerzas -escasamente perceptibles en aquel 
m o m e n to - han venido a alterar profundamente el proceso madurativo de largo plazo 
descripto en nuestro capítulo anterior.
Por una parte, la relativa estabilidad que caracterizara, al "estado del arte" metal- 
mecánico por largos años, comienza a ser francamente conmovida por el arribo del 
comando numérico, la robotización y  otras manifestaciones semejantes asociadas a la 
automatización flexible.
Hemos entrado en una etapa caracterizada por cambios de gran trascendencia en 
los diseños de productos metalmecánicos, en los procesos productivos para fabricarlos
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y  en la organización de la producción y  division social del trabajo prevalentes en esto? 
mercados.
En otros términos, en el ú ltim o lustro la tecnología metalmecánica ha comenzadó 
a experimentar cambios de gran significación sucediéndose las novedades tecnológica:; 
a mayor velocidad que en épocas anteriores. Esto constituye una clara discontinuidad 
histórica respecto al pasado.
Por otro lado, y como consecuencia de un inédito nivel de endeudamiento externo 
producto de la apertura indiscriminada de sus economías, los mayores países de la regióó 
-B ras il, Mexico, Argentina, V en ezu e la - han debido recurrir a políticas recesivas que 
liberan recursos a fin  de afrontar sus compromisos internacionales. Esto sin duda ha 
resentido la inversión interna, tanto pública como privada, lo que aunado a la fuga dejl 
ahorro doméstico hacia centros financieros internacionales, ha provocado la más extensá 
y profunda contracción del mercado interno que registra la industria metalmecánic^ 
latinoamericana en toda su historia.
En función de ambos hechos -rá p id a  expansión de la frontera tecnológica interna­
cional y  contracción hasta niveles inéditos del mercado dom éstico- dos de los pilan 
básicos sobre los que se apoyara el modelo "evolutivo" de capítulos anteriores, simpl 
mente han dejado de funcionar como históricamente lo hicieran, dando paso a u n  rápid 
ensanchamiento de la "brecha tecnológica relativa" que separa a la industria metalmecíj- 
nica de América Latina de su contraparte en el mundo desarrollado.
Frente a este nuevo escenario es obvio que esta exploración no podía abandonarsje 
allí, simplemente reportando nuestros resultados de investigación de 1982. Son varias 
las preguntas que el ú ltim o quinquenio ha form ulado que sólo podían contestarse a partir 
de un nuevo trabajo de campo, por vía de una compulsa específica a nivel de estableci­
miento fabril. Entre dichas preguntas resaltan las siguientes:
-  ¿Cuáles son las implicancias del proceso recesivo y de la caída del mercado interné 
para la capacidad tecnológica doméstica hasta aquí acumulada?
-  ¿En qué medida el "b o o m " tecnológico que vive la frontera tecnológica mundial: 
a) es seguido por las firmas locales y, b) torna obsoleto el "capital tecnológico" 
acumulado por éstas por vía del proceso "secuencial" y  evolutivo" hasta aqi í 
descripto?
-  ¿Hasta qué punto se observan fenómenos involutivos en la capacidad tecnológica 
local, producto esto tanto de la discontinuidad en el esfuerzo tecnológico de las em­
presas como también de cambios estructurales en la organización de la producción 
y  en la división social del trabajo?
-  ¿Qué firmas - y  a través de qué estrategias- han confrontado mejor la crisis de los 
últimos años?, etcétera.
Estas y otras preguntas asociadas serán aquí examinadas de manera preliminar 
buscando arrojar luz sobre el impacto que las nuevas circunstancias domésticas e inter­
nacionales está ejerciendo sobre la capacidad tecnológica doméstica en el campo met?l- 
mecánico latinoamericano207.
507 Es obvio que dichas nuevas circunstancias están afectando otros muchos aspectos de la cdn- 
ducta empresaria amén del accionar tecnológico en sf. Ejemplo de ello, es la m ayor propensión a ope-
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Una encuesta reciente en el sector de máquinas herramienta de Argentina208 y
algunos resultados preliminares de un estudio en marcha en la misma rama industrial
en Brasil209 habrán de servir de base para el examen de estas preguntas.
El material y las reflexiones que siguen son de naturaleza preliminar y  deben ser
vistos como una primera aproximación a un tema que prácticamente no ha recibido aten­
ción hasta el presente como es el del impacto que los nuevos hechos domésticos e inter­
nacionales -contracción  del mercado interno y  expansión de la frontera tecnológica 
universal- ejercen sobre la capacidad tecnológica de las firmas metalmecánicas latinoame­
ricanas. Tal como tendremos oportunidad de ver el ajuste de cada firm a involucra más 
variables que el precio y la cantidad producida -q u e  son las tradicionalm ente miradas 
por el analista económico preocupado por el ajuste cíclico. En realidad dicho ajuste 
llega a comprometer todo el programa de organización de la producción de la firm a, sus 
relaciones de subcontratación, etc. conformando ello un escenario mucho más complejo 
que el que registran los modelos convencionales de la firm a.
El análisis se inicia por una breve referencia sectorial para continuar posterior­
mente con el examen de información muestral captada a nivel de establecimientos fa­
briles argentinos en 1983.
2. El quinquenio 1979/84: crisis y transformación de la industria metalmecánica
2 .1 . El escenario sectorial
La contracción económica que registra la industria metalmecánica latinoamericana 
a lo largo del ú ltim o quinquenio - 1 9 7 9 / 8 4 -  es, sin lugar a dudas la más larga y  profunda 
de su historia. Tomemos como ejemplo los casos de Argentina y Brasil. En el primero de 
estos países el producto bruto industrial cayó entre 1974 y  1983 un 19 % aproximada­
mente, en tanto que la División Cl I U 38 (Industrias metálicas, maquinaria y  equipos) y  
la agrupación 382  de la misma clasificación (maquinaria, exceptuando la eléctrica) mues­
tran en el mismo lapso caídas del 26 y 30  % respectivamente. Mientras que en 1974 un 
tercio, aproximadamente, de la inversión anual en maquinarias y  equipos era de origen 
importado, dicho índice crece a prácticamente dos tercios en 1980 y  1981.
rar en el campo financiero — arbitrando entre monedas o  títu los u otras actividades semejantes. En el 
curso de este capítulo sólo habremos de explorar con detalle lo relativo a la conducta tecnológica 
de la firma y  al impacto de los cambios recientes sobre la capacidad tecnológica interna de la misma.
208 La encuesta fue realizada en la segunda m itad del año 83  y  contó con el apoyo de la Cámara 
de Fabricantes de Máquinas Herramienta de la República Argentina, el que aqu í se agradece, lo m ismo  
que la colaboración desinteresada de varios de sus socios. La encuesta fue financiada con recursos 
del programa C E P A L / ID R C  "Cam b io  tecnológico en la industria metalmecánica de Am érica Latina". 
El m ism o ha sido efectuado en la oficina de la C E P A L  en Buenos Aires.
209 El estudio brasileño constituye parte de una tesis doctoral en preparación para la Univer­
sidad de Sussex, Inglaterra. Su autor, M. Porteous, ha tenido la gentileza de permitirnos leer una ver­
sión preliminar de uno de sus capítulos, lo  que aquí agradecemos. A l leer dicho estudio com probamos 
que el "nivel tecnológico" alcanzado por la firma con anterioridad a la crisis cumple en el trabajo de 
Porteous un papel sumamente parecido al que desempeña en nuestro propio caso, lo  que nos ha indu­
cido a efectuar una breve comparación con sus resultados. Véase: M. Porteous, "Recessão  e mudança 
tecnológica no setor de máquinas ferramentas do Brasil", mimeo, 1984.
280 JORGE KATZ Y COLABORADORI
El sector de máquinas herramientas de la Argentina registra con gran dramatismo 
esta contracción. En 1973 este alcanza una producción máxima con 22 .500  unidadesL 
en tanto que en 1982 sólo se fabrican 2 .516 máquinas. A  la inversa, la importación que 
no llega a 1.000 máquinas en 1973 exhibe una cifra pico de casi 18.000 unidades en 
1981. Como contrapartida de todo esto, el coeficiente de autoabastecimiento pasa del 
95 % en 1975 a sólo 14,3 % en 1981.
La situación brasileña, pese a ser marginalmente mejor, no es muy diferente. En 
tanto que la industria de bienes de capital registra en 198 1 /8 2  una caída de 15 % re¿ 
pecto del año inmediatamente anterior, la rama de máquinas herramienta muestra en 
1982 y  1983 una producción que sólo llega a ser 23 ,8  % y  3 1 ,8  % resectivamente, de la 
lograda en 1980. Para un índice de 100 en 1972, el valor de ventas totales de máquinas 
herramienta en 1982 era de 28 0  después de haber llegado a cifras récord de 628  en 1978  
y 1979 respectivamente. La caída fue tan espectacular como el auge. Tras haber produ­
cido 6 0 .000  máquinas herramienta en 1977 y 7 3 .000  en 1979, la cifra de 1982 sólp 
alcanza a 15.000 unidades.
Volviendo ahora al caso argentino, pero esta vez en el marco de la muestra empre­
sarial examinada por nosotros en el campo de las máquinas herramienta, observamos que 
en 1983 la caída del volumen físico de producción respecto a 1975 es del orden del 
70 %. Considerando que las respuestas obtenidas representan mejor el tram o de empresas 
medianas y  grandes del sector -recordem os que el Registro Industrial de la Nación indica 
que en 1982 existían 2 18  establecimientos productores de máquinas herram ien ta- al 
resultado no hace más que confirmar la regla general mostrando, al mismo tiem po, que 
la crisis golpeó aún más fuerte en los tramos más pequeños de la distribución de tamañajs 
que exhibe el sector.
En lo que a dotación de personal se refiere, la misma encuesta pone en evidencia 
la reducción de la nóm inil global en casi un 60 % respecto a 1975. La caída es algp 
menor - 3 5 /4 0  % -  en el rubro de personal mensualizado, el que incluye a profesionales 
y técnicos. La razón de ser de este resultado será examinada con detalle algo más ade­
lante en este capítulo.
Respecto a equipamiento y  continuando dentro del marco muestral, vemos que 
entre 1977 y 1982 se produce una importante incorporación de máquinas al parque por 
entonces disponible. Sin embargo varios aspectos de este incremento en el equipamiento 
del sector deben ser tenidos en cuenta si hemos de comprender adecuadamente lo ocurri­
do. Por un lado, el mismo toma form a, en su mayor parte, en equipos de tipo conven­
cional. Sólo encontramos unas pocas máquinas de comando numérico, en su gran mayoría 
tornos, unas pocas alesadoras también con CN y  un solo centro de mecanizado. Por otra 
parte, este equipamiento solo alcanza a recibir un uso m uy parcial, quasi esporádico. 
Esto habla de la dificultad de am ortizar dichos equipos en un lapso "norm al" de tiempo 
y, además, de la posibilidad de una temprana obsolescencia tecnológica para los mismos.
Finalmente, se destaca en el flu jo de incorporaciones de dicho período, una ba a 
proporción de máquinas de alto nivel de automatización que a nivel mundial son amplia­
mente aprovechadas merced a rigurosos programas de especialización por planta. Esio 
permite que en otros países se encare la fabricación de lotes económicos que garantizan 
un alto grado de utilización del capital y  su consiguiente amortización en lapsos compa­
tibles con el ritm o general de cambio tecnológico que exhibe el sector. Obviamente esto
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no ocurre en el medio local, lo cual habla de una creciente brecha tecnológica en detri­
mento de nuestra posición competitiva internacional.
Las cifras antes proporcionadas revelan que la productividad laboral también ha 
caído, al menos en el plano agregado y  a nivel del sectorial. El indicador físico de máqui­
nas o kilogramos/horas totales trabajadas no revela, sin embargo, el verdadero contenido 
dinámico de lo ocurrido. A l menos dos hechos adicionales deben ser tenidos en cuenta 
para captar los rasgos dinámicos del proceso. Por un lado, la pérdida de personal alta­
mente calificado, que requiere tiempo e inversión para su form ación, sugiere que, el 
problema es más complejo que el de una contracción cíclica en la que se mantiene cons­
tante el nivel de calificación de los recursos humanos empleados por la firm a. En el caso 
de ciertos oficios, como ajustadores, operadores de máquinas universales acostumbrados 
al grado de precisión requerida por el fabricante de máquinas herramienta, etc., la pér­
dida de personal calificado es sumamente seria pues fuerza al reentrenamiento de personal 
en la etapa de recuperación de la producción.
Por otro lado, la caída en el tamaño de lote trae otra consecuencia dinámica en los 
métodos de trabajo que conviene tener presente. Los tiempos de producción vigentes en 
la firm a con anterioridad a la crisis resultaban de un método de trabajo que incluía el 
aporte de inversiones en máscaras, dispositivos, máquinas, etc., que reducían los tiempos 
de preparación vis a vis los tiempos de transformación. Dichas inversiones fueron realiza­
das en función de tamaños de lote "normales". Al involucionar o reducirse el tamaño 
de lote, dichos métodos indirectos pasan a ser anti-económicos y  los tiempos unitarios 
se ven afectados; esto lleva a abandonar los métodos indirectos de producción y  a una 
degradación de la organización del trabajo con el subsecuente incremento en el costo 
unitario de la producción.
Ambos efectos dinámicos revelan que la productividad laboral física puede consti­
tu ir un indicador pobre de lo que está ocurriendo a nivel de planta en materia de eficien­
cia global y  organización del trabajo. Una adecuada comprensión de los hechos requiere 
examinar aspectos de organización y  división social del trabajo, que pasamos a estudiar 
en el marco de nuestro estudio de campo.
2 .2 . La microeconomia del proceso de ajuste: distintas estrategias empresarias
Es obvio que indicadores agregados como los que presenta la sección anterior ocul­
tan en su interior una amplia gama de situaciones diferenciales a nivel de firm a. Las cifras 
agregadas disimulan el hecho de que coexisten al interior de una rama dada de industria 
distintas estrategias empresarias de ajuste y  sobrevivencia, algunas más exitosas que otras. 
Se impone aqu í el análisis económico a fin  de identificar conductas alternativas y  estu­
diar de qué manera ellas condicionan de aquí en más, tanto el sendero de crecimiento 
de cada firm a, como la evolución de la rama en su conjunto.
Para llevar a cabo este análisis hemos recurrido a la realización de un estudio de 
campo en el marco de la industria de máquinas herramienta de la Argentina. Se diseñó y 
distribuyó entre fabricantes locales un form ulario de encuesta210 destinado a explorar
210 El formulario de encuestas está a disposición del lector interesado, quien debe solicitarlo 
en las oficinas de la C E P A L  en Buenos Aires.
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la conducta productiva y tecnológica de cada firm a, tanto de una década atrás como 
durante el período 1979 /82 . Número y  tipo de máquinas anualmente fabricadas, personal 
ocupado por especialidad técnica, equipamiento por tipo específico de máquina, y  mo­
mento de incorporación a la firm a, producción para y  por terceros, etc., fueron solici­
tados en cada caso.
Además, se requirió información referida al nivel tecnológico alcanzado por las 
distintas secciones de la empresa con anterioridad a la recesión y cómo dicho nivel tecno­
lógico fue afectado por la contracción económica del últim o quinquenio.
Quince establecimientos contestaron completo el form ulario mencionado, brin 
dando detallada información acerca de su operatoria. Los mismos cubren el 40  % de 
valor de ventas de la industria en 1975 y  una cifra marginalmente mayor en 1982. A sú 
vez, estas firmas ocupaban 952  personas en 1975, en tanto que en 1982 ambos guarismo? 
eran 418  personas.
Partiremos de la hipótesis de que el "nivel tecnológico" de la firm a al momentcj 
de iniciarse la recesión económica condiciona los grados de libertad con que la misma 
cuenta en oportunidad de elegir una estrategia de ajuste y sobrevivencia.
A efectos de explotar dicha hipótesis comenzaremos definiendo el "nivel tecno­
lógico" de la firm a y explicando cómo lo hemos medido en el presente caso a parti 
del material empírico recogido. El "nivel tecnológico global" de una firm a resulta del 
grado de desarrollo que alcanzan las diferentes tecnologías que coexisten en el seno de 
la empresa en un momento dado. Siguiendo los criterios clasificatorios utilizados en 
capítulos anteriores de este libro intentaremos evaluar el "nivel tecnológico parcialt 
de la firm a en los siguientes planos:
a. Tecnología de diseño: que puede dividirse en:
a.1. Tecnología de producto: se refiere al grado de complejidad técnica del producto 
fabricado por la empresa como así también del plantel técnico y  profesional 
dedicado a la tarea del diseño.
a.2. Tecnología de organización de diseño: se refiere al grado de complejidad de lá 
estructura auxiliar a las actividades específicas de diseño tal como: planos (en 
sus diferentes niveles de conjunto, de subconjuntos, de piezas); normas de diseño 
escritas (propias, nacionales, internacionales); listados de componentes del pro­
ducto, utilización de conceptos tales como el de "fam ilias" ya sean funcionales, 
de forma, etc.
b. Tecnología de producción: que puede dividirse en:
b.1. Tecnología de proceso: se refiere al grado de complejidad del equipamiento des­
tinado a producción, ya sean máquinas, dispositivos, herramientas, etc., coma 
así también el grado de calificación del personal productivo.
b.2. Tecnología de organización de producción: se refiere al grado de complejidad de 
las estructuras de apoyo a las actividades de producción tales como: métodos /  
tiempos, ingeniería de procesos, programación de producción, control de ca­
lidad, etc.
El "nivel tecnológico" de una firm a resulta así como un indicador compuesto en ni
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que pesan tanto el tipo de producto fabricado, como el nivel de calificación del personal 
que emplea, el equipamiento disponible y las estructuras organizativas de diseño y pro­
ducción. En base a esto diríamos que el "nivel tecnológico" global es el vector resultante 
de la agregación de vectores tecnológicos parciales provenientes de las esferas de produc­
to, organización de diseño, proceso productivo en sí y organización de la producción.
Ahora bien, podemos intuitivamente imaginar la existencia de un "continuum "  
de empresas donde en un extremo ubicaríamos a las firmas que en el comienzo de la 
recesión fabricaban un producto o " m ix "  de productos complejos, que además contaban 
con medios de producción de avanzada y con un plantel de operarios, técnicos y profe­
sionales de alta calificación, y con una organización de la producción altamente especiali­
zada tanto de las funciones de diseño como de producción. En otras palabras, este sería 
el caso de una planta con un alto "nivel tecnológico" global, resultante de altos niveles 
tecnológicos parciales en diseño y producción. En el otro extremo del "continuum "  
encontraríamos el caso de firmas productoras de un producto o "m ix "  de productos 
pocos sofisticados, con medios de producción obsoletos, con un plantel humano de baja 
calificación y con ausencia de organización interna, o sea, con escaso "nivel tecnológico" 
global como resultado de contar con escasos niveles tecnológicos parciales en diseño y  
producción. Entre ambos extremos de este "continuum " podremos encontrar diferentes 
mezclas de niveles tecnológicos parciales en diseño y producción y, por ende, diferentes 
niveles tecnológicos globales.
La noción de un índice de "nivel tecnológico" global resultante de la suma ponde­
rada de "niveles tecnológicos parciales" en diseño y producción permite explorar diferen­
tes situaciones "cross-section" entre firmas productoras de un mismo bien, o entre subra- 
mas metalmecánicas productoras de diferentes tipos de equipos. En efecto, si considera­
mos constante la variable "nivel tecnológico de producción" podremos medir el nivel 
tecnológico de diseño en form a transversal ("cross section") entre subramas productoras 
de distintas máquinas. Veremos así que el nivel tecnológico de producto crecerá por 
ejemplo desde una agujereadora convencional de banco hacia un torno paralelo y éste 
será de menor nivel que una alesadora211. También la comparación puede hacerse dentro 
de una subrama. Tom ando, por ejemplo, el caso de los tornos, el "nivel tecnológico" 
de producto crecerá desde un torno convencional de banco hasta un torno de control 
numérico.
Si consideramos en cambio constante el nivel tecnológico de diseño podremos 
observar los distintos niveles tecnológicos de producción, los que estarán dados en este 
caso por el tipo de producción (a pedido, contra stock o mezcla de ambas), tamaños de 
lotes, el tipo de equipamiento, las políticas de incorporación de mano de obra calificada, 
etc., que emplea la firma.
Presentado ya el concepto de "nivel tecnológico" global de la firm a, conviene 
ahora observar que el mismo refleja una evaluación estática atribuible a un momento 
dado en el tiem po. Si lo que interesa es estudiar el proceso evolutivo de la firm a a través
211 Debemos aclarar que con el fin de permitirnos progresar en nuestra comprensión de las 
conductas empresarias hemos debido simplificar los alcances de los conceptos hasta aqu í enunciados. 
N o  escapará al lector que pueden considerarse insuficientes ciertas generalizaciones: por ejemplo, 
cuando hablamos de nivel tecnológico de producto, dos productos del m ism o tipo desde e¡ punto  
de vista de complejidad (fresadora) pueden ser distintos desde el punto de vista de sofisticación. Esto  
se traduciría en que en una se utilizaron conceptos de diseño más avanzados, con precisiones supe­
riores, potencias mayores, etc.
284 JORGE KATZ Y COLABORADORES
de los años, el "nivel tecnológico" de la misma deberá ser captado en varias etapas histó­
ricas, a efectos de realizar la comparación entre índices y poder así hablar de "secuencia 
madurativa" o de cambios "evolutivos" en el nivel tecnológico de la firm a.
En resumen: el "nivel tecnológico" global de una empresa es la resultante de sus 
"niveles tecnológicos parciales" en diseño de productos y en producción. Se trata de un 
concepto estático que refleja un estadio o situación dada y  no un proceso dinámico. 
La comparación de distintos "niveles tecnológicos" para una misma firm a a través del 
tiempo nos permite hablar de "secuencias madurativas" de la misma localizando fehacien­
te el (o los plano (s) técnicos en que dicha evolución ha tenido lugar.
Ahora bien: la noción de un "continuum " de "niveles tecnólocos" al interior de 
una rama de industria resulta útil para comprender los grados de libertad y las posibilida­
des de ajuste que toda empresa tiene frente a la contracción del mercado, por un lado, y 
frente a la expansión de la frontera tecnológica universal por el otro. Recordemos que 
estos son los dos grandes temas ante los cuales el sector de máquinas herramienta ha 
debido reaccionar en el curso del últim o quinquenio.
Mostraremos aquí cómo la estrategia de ajuste empresario frente a estos dos hechos 
exógenos ha estado fuertem ente condicionada por el "nivel tecnológico" alcanzado por 
la firm a al iniciarse el proceso recesivo.
Son varias las reacciones empresarias a priori factibles en oportunidad de plantearse 
una contracción de la demanda. Entre ellas:
a. Continuar la producción para stock.
b. Contraer el volumen físico de producción reduciendo las horas extra trabajadas 
pero sin recurrir al despido abierto de operarios.
c. Reducir el volumen físico de producción despidiendo personal.
d. Buscar, en el lanzamiento de nuevos productos, la posibilidad de mantener el nivel 
de actividad de la planta. Dichos nuevos productos pueden ser:
d.1. En el marco de la misma rama industrial.
d.2. En otras ramas industriales.
La incorporación de nuevos productos - ta n to  dentro como fuera de la rama 
industrial en que tradicionalmente se desempeñara la em presa- puede hacerse en 
base a diseños propios de producto o en base a licencias de terceros. Esta última 
opción implica un más rápido acercamiento a la frontera técnica mundial, así come 
también una más breve fase de diseño de producto, previa a un lanzamiento a 
mercado.
e. Actuar como subcontratistas de terceros, vendiendo servicios de mecanizado 
montaje, reparación de equipos, etc.
Dentro de esta categoría merece un tratam iento particular, por las peculiaridades 
del caso, la subcontratación con distintos sectores del Estado (como pueden ser las 
Fuerzas Armadas, la Comisión de Energía Atómica, etc.) a diferencia de la subJ- 
contratación dentro de la esfera privada de la economía.
f. Aumentar las exportaciones.
Etcétera.
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Lógicamente estas reacciones no son m utuamente excluyentes y bien puede encon­
trarse casos en los que dos o más de estos caminos han sido seguidos simultáneamente, 
como por ejemplo, lanzar productos nuevos - o  actuar como subcontratistas de terceros- 
y reducir simultáneamente la nómina de personal.
También resulta factible imaginar que ciertas conductas son más probables en los 
primeros tramos de la recesión. Por ejemplo, la fabricación para stock, o la reducción 
del volumen físico de producción discontinuando horas extra, parecen más probables 
al inicio de la recesión mientras que otras conductas que comprometen a más largo plazo 
la configuración del plantel operario, el "m ix "  de producción fabricado, o el equipa­
miento disponible en planta (recurriendo, por ejemplo, a la venta de máquinas) aparecen 
como más probables a medida que se va profundizando y  extendiendo en el tiempo la 
contracción de demanda.
A continuación examinaremos la influencia que el nivel tecnológico de las firmas 
ejerce sobre la conducta de ajuste elegido por la misma. Debe recordarse que dicha in­
fluencia se examina aquí suponiendo como dadas el resto de circunstancias - ta n to  exter­
nas como in ternas- que afectan la conducta de la empresa.
Con el fin de explorar la interrelación existe entre forma de ajuste elegida por la 
firm a y nivel tecnológico alcanzado por la misma, se ha recurrido a un modelo en el que 
los niveles tecnológicos parciales de diseño y producción permiten construir un índice 
agregado representativo del nivel tecnológico global de la firm a. Empleamos para ello 
ponderaciones simples de cada uno de los índices parciales. En cada caso la firm a recibe 
una puntuación entre 1 y  10 puntos, en función de lo contestado por la misma a la sec­
ción del cuestionario destinada a medir el nivel tecnológico respectivo.
Presentamos a continuación los gráficos y cuadros indicativos de los niveles tecno­
lógicos alcanzados por las empresas de la muestra. Dichos gráficos muestran la posición 
relativa de cada empresa encuestada teniendo en cuenta lo siguiente:
1) El nivel tecnológico de producción se calcula como resultante de los niveles tecno­
lógicos parciales de proceso y de organización de producción.
2) El nivel tecnológico de diseño se calcula como resultante de los niveles tecnológi­
cos de producto y de organización de diseño.
3) El nivel tecnológico global resulta de la suma de los niveles tecnológicos de diseño 
y producción.
De los gráficos que siguen se puede obtener información de gran interés acerca del 
estado general üe las empresas encuestadas antes de la crisis. Entre otras cosas vemos que.
1. En lo que hace al nivel tecnológico de producción (gráfico IV . 1), el nivel tecnoló­
gico de organización de producción es inferior al nivel tecnológico de proceso. 
El grueso de los establecimientos encuestados aparece por debajo de la recta de 
equidistribución sugiriendo que el primer atributo tecnológico está menos difun­
dido que el segundo.
2. En materia de nivel tecnológico de diseño (gráfico IV .2 ), se observa que, en general, 
el nivel tecnológico de organización de diseño es superior al nivel tecnológico de 
producto. Gran parte de las observaciones aparecen sobre la recta de equidistri­
bución de los atributos.
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N.T.ORGANIZACION
GRAFICO IV. 1
Industria argentina de máquinas herramienta. Nivel tecnológico
de producción, 1983
Cuadro de valores


















Fuente: Encuesta realizada en el marco del proyecto CEPAL/CIID, "Cambio tecnológico 
el sector metalúrgico en América Latina”, IDRC/84/S24, 1983. i
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GRAFICO IV.2
Industria argentina de máquinas herramienta. Nivel tecnológico
de diseño, 1983
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Fuente: Idem gráfico IV. 1.
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3. Nivel tecnológico total (gráfico IV .3 ). Se observa que el nivel tecnológico de diseño 
es superior al nivel tecnológico de producción. Esto reafirma por una vía indepen­
diente las ideas vertidas con anterioridad en el sentido de que el proceso madura­
tivo en el área del diseño aparece antes y  alcanza un grado superior al que es dable 
observar en la esfera de producción.
4. Correlación de niveles tecnológicos de producto y proceso (gráfico IV .4 ). Obser­
vamos que existe un grado significativo de asociación entre ambos niveles tecnoi 
lógicos. En términos generales aquellas firmas que tienden a sobresalir en materiá 
de nivel tecnológico de producto también tienden a hacerlo en lo que hace a nivel 
tecnológico de procesos, y viceversa, un menor avance en lo primero tiende 
estar asociado a un menor avance en lo segundo.
Vayamos ahora al estudio de la correlación que existe entre los niveles tecnológi­
cos y las estrategias de ajuste seguidas por las firmas en oportunidad de la recesión.
a. E stra teg ia  de p ro d u c to
Se puede observar en el gráfico IV .5 que las empresas de menor nivel tecnológico 
de producto han tendido a incorporar productos de otras ramas industriales mientras que, 
a la inversa las empresas de mayor nivel tecnológico de producto muestran una mayor 
tendencia a incorporar productos nuevos del mismo ramo industrial.
A raíz de esta conducta disím il, la recesión trae aparejado un incremento de a 
brecha tecnológica intrasectorial en lo que a nivel tecnológico de producto se refiere. 
Esto es cierto ya que las firmas de menor nivel tecnológico de producto tienden) a 
abrir su radio de acción hacia otras ramas - e r  general menos exigentes desde el pun 
de vista de complejidad tecno lógica- mientras que las de mayor nivel tecnológico 
producto avanzan por el camino de una mayor complejidad de sus nuevos diseños. Es)ta 
creciente heterogeneidad estructural intrasectorial constituye un rasgo crucial de 
realidad contemporánea del sector que deberá necesariamente ser tomada en cuenta a 
hora de diseñar una política pública de reconversión del conjunto de la industria de njá- 
quinas herramienta.
b. R edu cción  de pe rsona l !
Tal como se observa en el gráfico IV .6 , las firmas de mayor nivel tecnológico rae 
producción han tendido, en términos relativos, a despedir m ayor cantidad de personal 
jornalizado. El porcentaje de despido no afecta por igual a los distintos tipos de trabaja­
dores que componen la nómina. Se ha observado que el personal técnico y adm inistrai vo 
sufrió reducciones menores que la mano de obra directa o personal jornalizado. En el 
marco del estudio muestral aquí comentado hemos observado reducciones promedio 
del 60  % en personal jornalizado mientras que para el personal administrativo y técnico 
dicha reducción es del 35  %. Esta conducta puede explicarse de varias formas diferentes. 
En el caso de firmas familiares, donde el elenco técnico y  administrativo frecuentemente 
incluye miembros de la fam ilia propietaria, este vínculo puede en parte explicar la menor 
contracción del empleo mensualizado observada en la nómina. Por otra parte, es impor­
tante notar que antes de llegar al despido de personal la firm a pasa por una primera fase
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GRAFICO IV.3




N ° E m p r e s a _____________ NT Producción_______________ NT Diseño
1 1 0 1 0
2 6 7 , 7
3 5 , 2 8
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8 7 , 7 7 , 7
9 6 , 1 6 , 7
1 0 8 , 1 6 , 3
1 1 5 , 5 4 , 7
1 2 4 , 5
1 3 5 5
1 4 4 , 2 5 , 1
1 5 4 , 2 4 , 3
1 6 6 , 7 7 , 7
Fuente: Idem gráfico IV. 1.
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Industria argentina de máquinas herramienta. Correlación entre nivel tecnológico 
de producto y de proceso, 1983
GRAFICO IV .4
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Fuente: Idem gráfico IV.l.
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recesiva en la que acumula stock (dicha formación de stocks es tanto mayor cuanto 
mayor es la expectativa de una pronta recuperación de la demanda y  cuanto menor es la 
tasa de interés real que determina el costo financiero de la inmovilización de activos). 
Llegado el momento en que la firm a debe recurrir al despido de personal se observa que 
justamente en ese m om ento resultan necesarios los esfuerzos de venta y  comercialización 
a fin  de reducir el stock previamente acumulado. Seguramente esto hace que la firm a  
tienda a mantener por más tiempo al personal afectado a estas tareas.
c. D e te rio ro  d e l n iv e l te cno lóg ico  de p rod u cc ión
Es importante observar que la ampliación de la "brecha tecnológica" intrasectorial 
que se observa en el plano de la tecnología de producto, no necesariamente aparece en 
el área de la tecnología de producción. En este plano la contracción del volumen físico 
de producción tiene como consecuencia una fuerte caída de los tamaños de lote y  ésta, 
a su vez, induce una rápida involución tecnológica hacia métodos y formas de organiza­
ción del trabajo ya largamente superados una o dos décadas atrás por varias de las firmas 
de plaza. Fueron desapareciendo las varias formas de "linearización" del proceso produc­
tivo que se originaron -a ñ o s  a trá s - en la existencia de un mercado amplio y en los pri­
meros intentos de especialización ppr planta o por " lín e a "  de productos.
Simultáneamente, se vieron seriamente afectados los tiempos de producción debido 
a que al variar los tamaños de lote, resultan antieconómicas las inversiones en preparacio­
nes, máscaras, dispositivos, etc. A l involucionar hacia métodos menos indirectos se ha 
visto encarecida la producción, como ya lo planteáramos previamente y dado que esta 
contracción del volumen producido ocurre aún en presencia de nuevas inversiones (que 
se efectúan merced a la caída desmedida del tipo de cambio) se produce un fenómeno 
grave de descapitalización empresaria debido a la obsolescencia del equipamiento insta­
lado y  en la imposibilidad de recuperación de la inversión en períodos "normales" de 
planeamiento.
Parece conveniente a esta altura de la presentación resumir lo dicho y  extraer algu­
nas conclusiones de interés.
a. Existen considerables diferencias en lo que hace a la estrategia de ajuste y  sobre­
vivencia seguida por distintos productores en oportunidad de la crisis que ha afectado a la 
industria en el período 1979 /84 . Dichas diferencias se observan aún entre firmas compe­
tidoras al interior de submercados específicos.
b. Las empresas que mayor nivel tecnológico de producto habían alcanzado con 
anterioridad a la crisis, han tendido a buscar estrategias "ofensivas" que involucran la 
búsqueda de productos nuevos con mayor contenido tecnológico que los que fabricaban 
con anterioridad a la crisis. Algunas de estas firmas aparecen como capaces de entrar al 
mundo de la automática y encarar la producción de equipos con comando numérico, 
centros de mecanizado, etc. En una primera etapa dicho ingreso al escenario de la auto­
matización flexible parece haberse efectuado en base a licencias internacionales, las que 
perm itirían ganar parte del tiempo perdido y reducir los costos de acceso a nuevos diseños 
de producto. También en base a gastos de lyD  internos a la firm a.
c. Las empresas de mayor nivel tecnológico de producción parecen haber contado 
con mayores grados de libertad para encarar el ajuste de sus planteles obreros. La exis-
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Industria argentina de máquinas herramienta. Estrategias de producto y nivel tecnológico 
de producto alcanzado por la firma antes de la crisis, 1983
GRAFICO IV .5
Cuadro de valores ordenado por nivel tecnológico de producto
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creciente Incorporación de nuevos productos








Fuente: Idem gráfico IV.1.
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GRA FICO  IV. 6
Industria argentina de máquinas herramienta. Nivel tecnológico de producción 
y porcentaje de reducción de personal operario
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Fuente: Idem gráfico IV. 1.
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tencia en ellos de codificación de componentes, hojas de ruta, métodos, etc., elementos 
que aquí hemos denominado "mem oria tecnológica" de la firm a garantiza una más rápida 
recuperación de los métodos de trabajo, los niveles de calidad y  tolerancia, etc., ante­
riores a la crisis, una vez que se produzca la recuperación del papel dinámico de la 
demanda.
d. Las firmas de menor nivel tecnológico de producto, parecen haber tendido a 
buscar estrategias "defensivas" que, con frecuencia, han involucrado el pasar a trabajar 
como subcontratistas de terceros en tareas de mecanizado, armado, reparación, etc. 
En múltiples casos esta estrategia ha traído aparejado el pasar a trabajar para otra indus­
tria o a incorporar productos de otras ramas de menor exigencia tecnológica. En parte 
estos productores han tendido a desdibujarse como fabricantes de máquinas herramienta.
e. Entre las conductas "defensivas" debe también mencionarse la de pasar a traba­
jar como subcontratista del Estado, en campos tales como Fuerzas Armadas, Comisión 
de Energía Atómica, etc. El carácter de costo-plus de muchos de estos contratos parece 
haber conspirado contra el manejo de criterios de competitividad y  eficiencia.
f. La existencia simultánea de ambas conductas extremas -q u e  aquí hemos deno­
minado estrategias "ofensivas" y "defensivas", pero que en esencia implican, la primera, 
la búsqueda de una salida a la crisis por vía del avance hacia diseños de producto de ma­
yor contenido tecnológico y , la segunda, la involución hacia ramas industriales o a diseños 
de producto de menor nivel de exigencia tecnológica que las alcanzadas con anterioridad 
a la crisis, necesariamente implican el gradual ensanchamiento de la "brecha tecnoló­
gica" intrasectorial, o en otros términos, un paulatino crecimiento de la heterogeneidad 
estructural prevalente en la rama. Este fenómeno caracteriza por sobre todo el área de 
la tecnología de diseño de productos.
g. La caída del volumen físico de producción ha traído aparejada una reducción 
en los tamaños de lote y ésta, a su vez, una mayor incidencia de los costos fijos inherentes 
al trabajo indirecto con máscaras, dispositivos, etc. En otras palabras, la caída en los 
tamaños de lote ha quitado economicidad a gran parte de la ingeniería de organización y  
métodos y  a mucho de la tecnología de procesos -autofabricación de dispositivos, más­
caras, e tc . -  que sólo encuentran razón de ser en volúmenes mayores de producción.
En este sentido la crisis origina una involución en tecnología de procesos y  de orga­
nización de producción y es im portante observar que ello es así para todas ¡as firmas 
del sector, cualquiera sea el nivel tecnológico de procesos alcanzado antes de la recesión.
h. Intuitivam ente percibimos aquí un comportam iento asimétrico en lo que se 
refiere a tecnología de producto vis a vis tecnología de procesos y de organización y mé­
todos. Mientras que en el primer tema la crisis económica induce comportamientos anta­
gónicos -ofensivos y  defensivos- entre firmas de diferente nivel de complejidad tecno­
lógica - la s  más dinámicas buscando nuevos diseños de producto de mayor contenido 
tecnológico y las menos dinámicas pasando a fabricar productos de otro sector y  a actuar 
como subcontratistas de terceros, ¡as más de las veces en campos de menor exigencia 
té cn ica - en el segundo campo la reducción del tamaño de lote induce a todas las firmas 
por igual a un proceso de involución económica y  tecnológica en el que los métodos 
indirectos, las técnicas intensivas en tiempos de preparación, dejan de tener sentido y la 
planta fabril vuelve a operar como lo hiciera dos décadas atrás, como si parte del apren­
dizaje tecnológico alcanzado de manera "evolutiva" y "secuencial" - e n  proceso y  en 
organización y  m éto dos- no hubiera ocurrido.
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i. En las plantas con baja "memoria tecnológica" este proceso de involución tecno­
lógica involucra un fenómeno cuasi irreversible de pérdida tecnológica. Necesariamente 
se deberá volver a transitar el sendero evolutivo del aprendizaje secuencial una vez que 
la firma retome'el crecimiento y vuelva a ocupar personal técnico. El proceso es algo 
diferente allí donde la presencia de "memoria tecnológica" permite predecir una más 
rápida recuperación de los niveles de calidad y de los métodos de trabajo empleados con 
anterioridad a la crisis. Así y todo, y pese a ser menor que en el caso anterior, la incor­
poración de nuevo personal requerirá, aún en estos últimos casos, un nuevo esfuerzo de 
entrenamiento "ad hoc".
j. Todo el proceso que estamos describiendo habrá sin duda de alterar la morfolo­
gía de la industria favoreciendo un cierto aumento de la concertación empresaria en favor 
de las firmas que elevaron su nivel tecnológico de producto y una simultánea pérdida de 
participación relativa de aquellas otras empresas que optan por volcarse "hacia afuera" 
a tareas de subcontratación o hacia productos de menor requerimiento tecnológico.
Hasta aquí nuestro examen "estilizado" de las distintas estrategias de ajuste y de 
la incidencia que éstas tienen tanto para la futura morfología del mercado como para el 
posible sendero expansivo de la industria en su conjunto.
El análisis efectuado por M. Porteous212 del caso brasileño da cuenta de una situa­
ción sumamente parecida a la local, excepción hecha de un punto que marca una dife­
rencia crucial con el caso argentino. Tal diferencia deriva de la presencia en el contexto 
brasileño de un grupo importante de subsidiarias de empresas multinacionales muchas 
de ellas de origen alemán y asociadas a la presencia de Volkswagen A.G., las que produ­
cen máquinas herramienta de alto nivel tecnológico de diseño. La presencia de este grupo 
de empresas en el medio brasileño introduce una cantidad de variantes en el funciona­
miento del "modelo" que vale la pena tener en cuenta. Primero, por definición se trata 
de firmas que cuentan con respaldo tecnológico y financiero de matrices europeas, hecho 
que garantiza para la subsidiaria brasileña tanto un stock prácticamente ¡limitado de 
diseños de nuevos productos a los que recurrir en el momento en que el mercado lo justi­
fique, como también asistencia financiera para cubrir períodos más o menos largos de 
contracción de la demanda y/o de encarecimiento del crédito local. Segundo, dichas 
matrices europeas están firmemente adentradas en el mundo de la automatización flexi­
ble y de la electrónica, razón por la que no sólo el nivel actual de tecnología de produc­
tos de la subsidiaria brasileña es -probablemente- más alto que el de las firmas locales, 
sino que también debemos suponer que la transición al mundo de la automática habrá 
de constituir un proceso menos traumático, lento y espasmódico que el que es dable 
predecir para firmas de capital nacional. Sin embargo, estar más adelantadas que las 
firmas locales en tecnologías de producto no necesariamente implica que también lo 
están en tecnología de procesos o en organización y métodos. En términos de equipa­
miento estas firmas bien pueden ser menos evolucionadas que algunas de las mayores 
firmas de capital nacional.
En función de lo anterior, y recordando el modelo de páginas previas, agreguemos 
ahora varios otros hechos estilizados derivados de la presencia de un subsector trans­
nacional.
Por un lado, parece claro que dicho subsector habrá de contar con mejoras anticuer­
212 M. Porteous, op. cit., 1984.
2 9 6 JORGE KATZ Y COLABORADORES
pos para sobrellevar la crisis recurriendo a nuevos diseños de productos. Esto es válido 
al menos en tres planos diferentes: a. financiero, b. tecnológico, c. acceso a mercados de 
exportación. Dado el alto costo real - y  la falta de accesibilidad- del financiamiento 
doméstico, lo primero constituye una ventaja apreciable por sobre las firmas locales. 
No lo es menos el "pool" de tecnologías de producto disponible en los archivos de la casa 
matriz. Este permite llevar al mercado productos nuevos en un lapso que puede oscilar 
entre un medio y un tercio del tiempo de diseño que necesariamente debe presupuestar 
una firma local. Finalmente, el poder integrarse al canal de ventas internacionales de la 
casa matriz abre una gama de perspectivas de exportación muy difíciles de conseguir 
para el empresario doméstico. En suma, por diversos motivos es de esperar que la crisis 
golpee mucho menos fuerte al sector extranjero del mercado. A consecuencia de ello 
también es de esperar a priori que las reducciones de personal sean aquí relativamente 
menos importante que en las firmas de capital nacional. Los datos recogidos por M. 
Porteous confirman estas hipótesis preliminares.
Cerramos aquí el presente capítulo dedicado a explorar la microeconomia del 
ajuste que diversas empresas llevaron a la práctica durante el largo receso que abarcara 
el quinquenio 1979/84. El escenario de largo plazo que caracterizó las décadas de post­
guerra -años 1950-1960- fue dramáticamente interrumpido en la mitad de los años 70 
en gran parte de América Latina por un doble conjunto de factores. Por un lado, una 
espectacular caída en la demanda interna, lo que quitó base de sustentación a una indus­
tria que por largos años creció sobre la base del mercado doméstico y sin dar más que 
una importancia secundaria al rubro de exportaciones. Por otro lado, la frontera técnica 
del sector, que por largos años no había experimentado grandes modificaciones, haciendo 
así posible un gradual pero claro "catch up" con el estado del arte mundial por parte 
de los más sofisticados de los productores metalmecánicos argentinos, brasileños, mexica­
nos, etc. comenzó a experimentar grandes saltos en dirección de la automatización 
flexible, la que sin duda habrá de trastrocar en años venideros los métodos productivos, 
la división social del trabajo y el patrón de ventajas comparativas dinámicas prevalentes 
en el campo metalmecánico mundial.
La suma de ambos fenómenos -e l interno y el internacional- ciertamente está 
probado ser un golpe extremadamente duro de absorber aún para los más sofisticados 
de los fabricantes metalmecánicos latinoamericanos. Todos ellos han sufrido un claro 
proceso de involución tecnológica en materia de tecnología de organización de produc­
ción y, de manera algo menor, en tecnología de procesos. Sólo unos pocos -lo s  que ya 
eran tecnológicamente más sofisticados al iniciarse la crisis- han iniciado tímidos pasos 
hacia el mundo de la automatización flexible y de la microelectrónica. Cortada la base 
de acumulación que siempre fuera el mercado interno, dicha transición amenaza sei 
espasmódica y frustrante en un mundo en el que el comercio administrado, las cuotas 
y los arreglos bilaterales han sustituido- y seguramente lo harán aún más en el futuro- 
ai libre juego del mercado y tornan más errático y sujeto a fluctuaciones el comercio de 
exportación. La sobrevivencia de largo plazo de esta industria en el medio latinoameri­
cano, su adecuada reconversión al mundo de la automática y su impacto sobre la industrie 
y la sociedad toda, sin duda requerirán de un audaz planteo de política pública que llevs 
a recrear las bases mismas de un nuevo "modelo" de crecimiento. Acerca de los linea 
mientos generales del programa de política pública que reclaman las presentes circuns 
tancias habremos de referirnos en el último capítulo de esta monografía.
C A P IT U L O  V
LA PRODUCCION METALMECANICA:
UN ANALISIS DE LA FRONTERA TECNICA MECANICA 
Y ELECTRONICA MUNDIAL
Ricardo J. Sorfer
1. Características y difusión de las nuevas tecnologías
1.1. Introducción a las tecnologías metalmecánicas flexibles y a la aplicación de la 
microelectrónica
En este capítulo se tratarán los avances tecnológicos recientes de la industria 
metalmecánica, en particular el caso de las máquinas-herramienta y la automatización 
flexible, y el significado que el nuevo escenario mundial tiene desde la óptica de América 
Latina.
Como paso inicial y con el objeto de establecer una primera imagen global y un 
vocabulario que permita desarrollar el capítulo sobre una nomenclatura ya transmitida 
al lector, se comenzará por dar una primera visión de conjunto del campo que cubre la 
"automatización flexible" de la industria metalmecánica.
Se indicó en un capítulo anterior que la industria opera con tecnología de proceso 
continuo (o semicontinuo) en el área química, petroquímica, siderúrgica, etc. desde ya 
hace varias décadas. En el campo de los productos mecánicos, caracterizado por la pro­
ducción de partes y su ensamble en conjuntos, se ha usado correspondientemente una 
forma de mecanización llamada "automatización rígida", para grandes volúmenes y baja 
diversidad de producción, basada en las llamadas "líneas de transferencia", maquinarias 
especiales y otros equipos "dedicados", esto es, diseñados para cumplir una tarea espe­
cífica.
El nuevo mundo de la automatización flexible se adapta a menores volúmenes indi­
viduales y mucha mayor variedad de productos, lo que tradicionalmente implica produ­
cirlos por lotes y/o series cortas. Se menciona al respecto que entre 50 y 80 % de las 
fabricaciones de componentes y elementos mecánicos, se hacen en lotes de decenas, 
quizás un centenar, de unidades; los mismos tradicionalmente van pasando por diferentes 
equipos y procesos con cargas y descargas de máquinas, almacenajes, esperas y transpor­
tes intermedios. Ef cálculo generalizado es que en esas condiciones el tiempo neto, efec­
tivo, de procesamiento, es sólo una parte muy menor del tiempo de permanencia del 
material en planta. Por el contrario, el grueso de dicha permanencia se absorbe en esperas, 
almacenajes, transportes, etc.
La automatización flexible se va desarrollando a medida que es más y más facti­
ble dar instrucciones codificadas a maquinaria productiva de uso "universa!" (es decir 
que permite realizar determinadas operaciones o procesos sobre una variedad de piezas)
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en reemplazo de la preparación y operación manual. Ello se hace a nivel de puesto de 
trabajo (máquina aislada o "stand alone") o respecto a combinaciones de máquinas. El 
medio de comunicación y de integración es la información digitalizada, siendo la expre­
sión más conocida en la materia el control numérico, con o sin computación incorporada 
internamente (CN o CNC); en el CNC se incorporan microprocesadores al control de la 
máquina que además se puede localizar en el cuerpo de la misma. Conceptualmente tal 
máquina, pasa a ser una microcomputadora con su unidad de control, memoria, entradas 
y salidas, etc. la que incluye entre sus "periféricos" los diferentes conjuntos operativos 
que componen la máquina herramienta. De tal modo, en lugar de realizar un cálculo e 
indicar un resultado, la unidad de comando dirige una operación de transformación de 
una materia prima, por ejemplo, de corte de metal.
Al agregarse a la automatización del puesto de trabajo la del movimiento de piezas, 
la de procesos de unión y terminación (soldadura y pintura, por ejemplo) por robots 
(manipuladores avanzados de piezas), también bajo control electrónico, etc., aparece 
la posibilidad de integración de los varios equipos en células, islas o "líneas" de produc­
ción flexible, es decir, en que van procesándose en diversos equipos, diferentes tipos de 
piezas, según procesos y secuencias diferentes, rápidamente programados. En la moda­
lidad DNC ("direct numerical control") un grupo o célula de equipos CNC es guiado por 
una computadora que les transmite los programas y supervisa la operación.
En todos los casos va creciendo la importancia de las comunicaciones y del soporte 
lógico (o "software") constituido por lenguajes de programación, programas de sistemas, 
y programas de operaciones de producción propiamente dichos basados en algoritmos de 
conducción de piezas y de elementos operativos de las máquinas.
Por otra parte, también es posible combinar diversos cabezales y operaciones en 
una máquina bajo un control numérico, apareciendo así el "centro de mecanizado" y 
otras máquinas combinadas más simples.
Ya al nivel de combinar integralmente sistemas de movimiento automático, y pro­
cesamiento flexible, se ubica el concepto de FMS, o "Flexible Manufacturing System".
A esta altura del aumento de complejidad el proceso de equipamiento (es decir de inver­
sión del usuario) ya no consiste en reemplazar uno o varios equipos (máquinas conven­
cionales) por alguna máquina convencional más moderna o por una dotada de CN o 
CNC, sino en un replanteo total o parcial de la planta fabril, combinando equipo exis­
tente y nuevo, lo que requiere una incipiente especialización que podría llamarse inge­
niería de procesos discontinuos, en la búsqueda de beneficios a nivel no sólo de puesto 
de trabajo sino derivados de la integración del sistema en su conjunto ("system gains").
Otro aspecto a considerar entre los nuevos medios técnicos y de apoyo son los 
sistemas gráficos. Se los puede dividir en: a) simples (la pantalla y su "hardware" y i 
"software" asociados reemplazan al tablero de dibujo, al manual de normas y al catá­
logo de componentes estándar), y b) complejos (capacitados para el cálculo de exigencias 
físicas, la simulación del funcionamiento, etc.). Las siglas relevantes son CAD y CAE 
("computer aided design, y/o, engineering") mientras que el CAM ("computer aided 
manufacturing") implica el uso de los datos de diseño (generados por CAD y postpro­
cesados y almacenados en forma digital) en la ingeniería de producción y en la progra­
mación de los equipos de CN, de control, y otros; a su vez el CIM es el estadio, aún hipo­
tético, en que todo lo precedente se integra con la gestión empresaria automatizada, y
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con el almacenamiento y transporte guiados también por flujos digitales y realizados por 
otros elementos automáticos.
Se debe destacar finalmente la presencia permanente, y el perfeccionamiento, del 
"software" de empresa y de organización, que no es lo mismo que el "software" de 
computación y control. Este último es el soporte lógico interno del equipo electrónico, 
y hasta podría decirse, del viejo control electromecánico (en que válvulas, medidores, 
y relés, conectados entre sí, "computan" valores y toman decisiones según una lógica 
incorporada físicamente, que constituye, conceptualmente, el "software"213 de la tecno­
logía clásica de control). A diferencia de ese concepto de "software", la disciplina de la 
ingeniería industrial se distingue por ocuparse del "software" de la producción industrial, 
es decir de la metodología de producción.
Ese "software" que constituye la ingeniería industrial, incluye organización y mé­
todos214, disposición de planta, programación y control de producción, investigación 
operativa, gestión de inventarios, y otras ramas. A ellas se agrega en las últimas décadas 
la metodología de grupos tecnológicos, que agrupando partes y componentes por "fami­
lias" de diseño y/o proceso facilita la integración de células y luego de líneas de 
producción.
En el diagrama de la figura V.1 se representa la posición relativa aproximada de 
diversas especialidades de la automatización flexible, y su eventual integración en el 
"CIM". Se debe destacar que el diagrama no indica secuencias ni prerrequisitos rígidos, 
por el contrario, muestra que existen caminos alternativos o complementarios para llegar 
a niveles superiores de desarrollo e integración, pero como diagrama lógico y represen­
tación, a cierto nivel, de posibles secuenciamientos temporales, puede también señalar 
pautas para los procesos de consolidación y aprendizaje, tanto dentro del área de "mecá­
nica con microelectrónica" como a nivel de otras funciones de la empresa (v.g., si la 
empresa ya tiene datos de diseño y/o producción en computadoras convencionales, 
está obviamente en mejores condiciones de realizar ingeniería por CAD, usando los 
mismos bancos de datos).
1.2. El proceso de difusión y las fuerzas de cambio
1.2. 1. La difusión
Se ha indicado que las ventajas estratégicas y técnicas de las nuevas tecnologías 
llevan su difusión más allá de lo que podría justificarse a través del simple cálculo de 
costos de factores. Por otra parte, a nivel de puesto de trabajo o taller, la escala no es 
obstáculo. Por el contrario, las nuevas tecnologías procuran lograr la viabilidad de la 
producción eficiente de lotes y series menores, incluso en la propia industria de 
máquinas herramienta215.
213 "Hard wired software".
En ingeniería la expresión "organización industrial" se refiere a la producción y la planta. 
En economía se habla de "organización industrial" para referirse a estructuras sectoriales de propie­
dad, control y competencia. Se debe recordar estas diferencias de uso de términos idénticos en dife­
rentes contextos.
215 Ello no implica que no surjan economías de escala en diseño complejo, en "software", en 
comercialización, en el rediseño de productos para la producción automática, en las industrias de 
semiconductores y sistemas de control, etc.
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El análisis cuantitativo puede partir de la descripción global de la industria mun­
dial de máquinas-herramienta de todo tipo, en 1 9 8 3 .  Sobre casi 19 mil millones de 
dólares de valor total de producción Japón representó algo menos del 20 %, la Unión 
Soviética y Alemania Federal hacia un 15 % cada una, y los EE.UU. un 10 %, comple­
tándose un 55 % de la producción mundial en los cuatro principales países productores, 
con valores absolutos de 3.500 millones de dólares (Japón), a menos de 2.000 millones 
(EE.UU.). Los 10 países siguientes, colocados en las centenas de millones (Italia, 5o en 
el ordenamiento global, se aproximó a los mil millones, y Canadá ocupó el puesto 14° 
con 230 millones), son todos industrializados, de mercado y socialistas, excluyéndose 
solamente el caso particular de China continental (11°). En el puesto 15° aparece Corea 
del Sur, primer país en desarrollo fuera de la ya citada China, con algo más de 200 millo­
nes, encabezando un grupo de países que produjeron entre 100 y 200 millones, cerrado 
por Brasil (23°) y Polonia. En el grupo de las decenas de millones (encabezado por 
Bélgica, 25° en general, con 90 millones) aparecen en los puestos 31° y 32° Argentina 
y México, con 32 y 21 millones de dólares respectivamente (ya se analizó en el capítulo 
4o la declinación de Argentina, Brasil y sus causas). De 1972 a 1983, y a pesar del retro­
ceso latinoamericano ya indicado, los países en desarrollo en su conjunto subieron del
2,6 % al 6,7 % del total mundial217.
En 1983 la R.F.A. bajó sus exportaciones al 24 % del comercio mundial, en el que 
Japón alcanzó globalmente un 14 %, pero fue mucho mayor la participación de los japo­
neses en el comercio de equipos de control numérico. Por otra parte, un 40 % del total 
de la producción de los 35 países citados por Jacobsson se exportó, en un medio en que 
en especial muchos de los países más avanzados tienen muy altas tasas tanto de exporta­
ción como de importación (lo que indica altos grados de especialización) llegando al 
80 % ó 90 % en algunos casos. Por su parte Japón sólo exportó el 34 % de su producción 
e importó el 8 % de su consumo. Los grandes países como EE.UU., Unión Soviética, 
China Popular exportan aún menos e importan entre 1/4 y 1/3 de sus necesidades. Taiwán 
es el más abierto de los países en desarrollo. Corea del Sur exportó poco más de un tercio 
de su producción, a la vez que importó 50 % de sus requerimientos, (lo que indica a la 
vez su ritmo de inversión y su nivel de autoabastecimiento). Por su parte Brasil e India 
se parecieron al exportar 11 ó 12% de sus respectivas producciones e importar algo 
más de un tercio de sus respectivas necesidades.
Con respecto a difusión de las nuevas tecnologías, se puede comenzar con una 
apreciación general de sus grados de madurez, definidos por Edquist y Jacobsson en 
términos de fases "introductoria", de "crecimiento" (rápido) y de "maduración"218. 
Dichos autores consideran a los tornos de control numérico y centros de mecanizado 
productos ya maduros; los robots "de proceso", y CAD para dibujo, productos ya avan­
zados en su fase de crecimiento; los módulos flexibles y la mayoría de los robots de 
manipulación, a punto de entrar a la fase de crecimiento rápido; el CAD para diseño
216 Datos de American Machinist, February 1984, p. 77, citado por S. Jacobsson, International 
Trends in the Machine-Tool Industry-lmpllcatlons for Argentina, Working Draft, UNIDO/IS., 23 
november 1984 p. 5.
217 S. Jacobsson, op. cit., p. 5, con datos de Américan Machinist, Feb. 1984 y de UNIDO 
(1975), "Machine Tools in Asia and the Pacific".
218 C. Edquist and S. Jacobsson, "Trends in the Diffusion of Electronics Technology in the 
Capital Goods Sector", Research Policy Institute, Lund (Sweden), mimeo, April 1984, p. 54.
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mecánico, y el FMS, como avanzados en su fase introductoria; y los robots de ensamble, 
como que habrían solamente iniciado su fase introductoria.
Pasando a los aspectos cuantitativos, el inventario total de equipos de control 
numérico en el mundo hacia 1982/83 era de más de 200.000 (de los cuales 102.000 
estaban en los EE.UU. donde sin embargo eran hacia 1980 sólo 5 % en número, aunque 
30 % en valor, del parque instalado). Japón tendría en 1982/83 22.000 CN/CNC regis­
trados a los que habría que sumar los de empresas de menos de 10 trabajadores no refle­
jadas en la estadística. Los siete principales productores no socialistas fabricaron en 1982 
más de 40.000 equipos de control numérico.
Desde 1978 a 1982 se registraron por otra parte fuertes incrementos en la parti­
cipación del control numérico en las inversiones en máquinas herramienta, v.gr. del
15,6 % a 38 % en Japón, y 19 % a 40,8 % en el Reino Unido219. Existen variaciones 
por tipo de máquina herramienta, con preeminencia de los tornos y centros de meca­
nizado y/o máquinas que realizan funciones de fresado, perforación y alesado. En todo 
este conjunto, en una muestra de 6 de los principales países de la OCDE y 5 tipos de 
producto, la proporción de equipo de control numérico pasó de 1/3 a 2/3 de la produc­
ción, de 1976 a 1982220. En lo referente a tornos, en algunos de esos países se estaba 
alcanzando casi el 80 % de la inversión total respectiva en modelos de control 
numérico221.
La difusión de los robots, sin distinguir generaciones o tipos, está dada por estadís­
ticas acumuladas que indican en 1983 "poblaciones" de 12.500 robots en Europa, 8.000 
en los EE.UU., y 16.500 en el Japón222. Suecia es el país más avanzado en la relación 
robots/trabajadores, con un nivel de 29,9 robots por 10.000 trabajadores, en 1981. 
La producción estimada de robots en Japón en 1984 sería de 30.000 aproximadamente, 
según una fuente que contabiliza una población de 130.000 robots en ese país a princi­
pios de 1984 (pero ver nota 222, con referencia a los problemas metodológicos). Por 
su parte, información de Alemania Democrática indica que ios robots en ese país pasaron 
de 13.700 a 35.000 de 1981 a 1984, lo que encierra también presuntamente problemas 
metodológicos (sobreestimación), aunque sin dejar de indicar un fuerte avance de ese 
país224. En los Estados Unidos el mercado de robots según el Robot Institut of Ame­
rica (según normas más estrictas que las definiciones japonesas) creció en un 50 % en 
1984 a U$S 300 millones y se esperaría que alcance los 3.000 millones en 1990224.
Con referencia al volumen de otros mercados y tasas de crecimiento de productos 
del complejo microelectrónico aplicado a la ingeniería y producción mecánica: J. Bessant 
ha presentado las siguientes cifras y estimaciones para el mercado robótico; crecimiento 
en los años precedentes a 1983 al 30 %; alto crecimiento también del numero de pro­
219 Edquist y Jacobsson, op. cit., tabla 2.2., p. 5.
220 Ibidem, p. 8. Los productos eran los tornos, centros de mecanizado, fresadoras, taladrado­
ras y alesadoras.
221 Ibidem, p. 9.
222 New Scientist, 23.2.84, citado en UNIDO, Microelectronics Monitor N° 10-11. No se 
Indica la norma según la cual se definen y contabilizan esos robots, existiendo según se verá, diferen­
cias entre la definición japonesa, menos rigurosa, y la de los EE.UU. Ver la sección 2.3.
223 Presse-informationen, N° 88, 31.VII.1984, Berlín Oriental, citado en UNIDO Microelec­
tronics Monitor N° 12.
229 Electronics Week, 1.1.1985, citado en UNIDO Microelectronics Monitor N° 12.
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veedores pero con baja posibilidad de supervivencia de empresas chicas de alta tecnolo­
gía; y ampliación del rango de aplicaciones; por otra parte, crecimiento del uso de siste­
mas CAD al 40 % anual proyectado a 1986 -con toma de control por grandes corpora­
ciones en desmedro de los independientes. Volumen del mercado norteamericano de 
CAD, 100 millones de dólares aproximadamente en 198222s, y una estimación para 1984, 
del mismo mercado mundial, de 2.000 a 3.000 millones de dólares con un 60 % a 70 % 
del mismo localizado en EE.UU. En cuanto a I:. sistemas flexibles, de ritmo de instala­
ción aún relativamente lenta, Edquist y Jacobson estimaron su total en 1984 en 129 
sistemas en todo el mundo226.
1.2.2. Las fuerzas de cambio
Según se adelantó, para explicar la naturaleza e intensidad de los cambios tecno­
lógicos aquí estudiados, un enfoque al nivel más general, consiste en relacionar la innova­
ción tecnológica profunda y concentrada como la que está actualmente ocurriendo en 
este y otros campos con grandes ciclos de la economía y/o una crisis de acumulación 
global. Ello se traduce en parte en análisis de la caída de la tasa de ganancia y de la 
tasa de incremento de la productividad industrial de los países líderes. A otros niveles, 
más cercanos a los fenómenos observables, se lo explica por efectos exógenos sobre el 
sector mecánico, como la revolución microeléctrica y en particular la aplicación del 
microprocesador. Promueve a su vez la difusión de las innovaciones la presión de la com­
petencia, en particular la proveniente de Japón, y de los "nuevos países industrializados". 
Un factor que no se puede ignorar es el cambio de perspectiva que algunos observadores 
piensan se requiere en la evaluación de inversiones en estos campos, a ser basada fuerte­
mente en la consideración de los beneficios estratégicos de la incorporación de las nuevas 
técnicas y su integración a niveles más co m p lejo s, las aplicaciones pueden evaluarse 
por tasas de retorno o períodos de recuperación de la inversión, como en cualquier otro 
caso -pero al mismo tiempo debe tenerse en cuenta que con el tiempo los beneficios 
pueden aumentar, por ejemplo, a través de nuevo "software", y por sobre todo que, 
apareciendo como ineludible que las empresas deberán incorporar más tarde o más tem­
prano las nuevas tecnologías, las mismas deben desde ya invertir en estos equipos para 
iniciar su familiarización y aprendizaje.
Examinando en más detalle los niveles sugeridos de generación de fuerzas de cam­
bio, resalta, al nivel más general, la ubicación de la actual etapa de cambio cronológica­
mente después de una etapa de expansión de la producción y comercio mundial, y su 
vínculo con la interrupción de esa tendencia y con las sucesivas recesiones de 1968-70 
(la menos marcada), de 1974-75 y de principios de los años 80. Chudnovsky analiza al 
respecto la caída de la tasa de ganancia en las principales economías de mercado y pre­
senta igualmente datos referentes a la caída en la tasa de crecimiento de la productividad, 
a la vez que menciona la intensificación de la competencia originada en el Japón junto
225 Calculado de John Bessant, "Technology and Market Trends in the Production and Applica­
tion of Information Technology", UNIDO Microelectronics Monitor N° 8 Supplement, December 
1983, table 18, p. 39.
226 Edquist y Jacobsson, op. cit., tabla 5.2, p. 45.
227 American Machinist, January 1983, "On the Road to CIM", p. 91.
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con la edad o antigüedad de los parques de máquinas instaladas en los EE.UU. y en 
otros países principales de economía de mercado228. También en revistas especializadas 
de la industria se ha hecho notar esas tendencias229.
Examinando el tema al nivel de los fenómenos de mercado, la demanda por este 
tipo de equipos se crea por diversos factores técnicos, por la competencia, y por la estruc­
tura y demanda de la industria usuaria que crea a su vez submercados específicos.
Los factores técnicos, desde el nacimiento del control numérico, se refieren a la 
capacidad única para realizar operaciones complejas y para obtener determinadas formas, 
precisión y uniformidad en los productos. Por su parte, la competencia actúa, por ejemplo 
con la irrupción japonesa en la producción automotriz. Además en los países de alto 
salario existe una obvia motivación para la automatización de la producción por lotes, 
que con los métodos convencionales presenta un uso intensivo de mano de obra relativa­
mente cara.
Un análisis de ese punto indica que en la llamada automatización rígida los costos 
fijos y financieros representan 60 % del costo de producción, y en el taller industrial hay 
un 60 % de costo de mano de obra, lo que crea un amplio espacio para una tecnología 
que abarate ambos a la vez230.
Por otra parte las técnicas automatizadas ahorran también capital de trabajo (cos­
tos de materiales y de bienes de proceso), energía, mano de obra indirecta y de supervi­
sión y control de calidad, utilizando además a menudo menos espacio porque una máqui­
na reemplaza a varias.
Otra circunstancia que da impulso a la automatización flexible es la mayor diversi­
ficación, diferenciación y renovación de productos de la industria mecánica en diversos 
mercados, con ciclos de vida cada vez más cortos, con lo que las necesidades de reequi­
pamiento de sus productores deben pasar a resolverse dando prioridad a la flexibilidad.
Otro cambio de importancia proviene de la evolución de la estructura organizativa 
de las ramas metalmecánicas que tienden a aumentar el número de subcontratistas e in­
cluso el de niveles sucesivos de subcontratación. Informaciones de Japón y del Reino 
Unido231 señalan tendencias a exigir más en todo sentido de los subcontratistas, (incluso 
menores márgenes, o tiempos sumamente cortos de entrega), tendiendo la empresa ter­
minal a trabajar como ensambladora y sin inventarios, lo que lleva a los subcontratistas 
a equiparse con CN/CNC. En Japón se entrega a éstos la información sobre las piezas a 
fabricar directamente codificada para alimentar su equipo CN y no en forma de planos232.
En cuanto a la oferta de este tipo de maquinaria, responde a su vez a diversos facto-
228 D. Chudnovsky, "Automatización y Transnacionalización: El caso de la industria de bienes 
de capital". Economía de América Latina, (11 ), 1984.
229 J. Me. Elroy, "Making Production pay-off’, Automotive industries, agosto de 1979, señala 
que desde mediados de los años '60, Japón y Alemania Federal aumentaron su productividad ai 6,8 « 
y 5,3 % y los EE.UU. sólo al 2,2 %, pero que desde 1976 la tasa de aumento de Japón y Alemania 
se redujo a la mitad.
230 Fraçois Levieux (INRIA)' "Quelques réflexions sur l'automatisation des industries manu­
facturières", Annales des Mines, Mai-Juin, 1982, reproducido en “Problemas Economiques" N° 1798 
18 noviembre 1982.
231 Financial Times, April 3, 1985, "UK Machine Tools: A Figth-Back at the Eleventh Hour", 
by Andrew Fisher, y Su su mu Watanabe, Market Structure, industriai Organization, and Technologi­
cal Development: The case of the Electronics-Based NC-Machine Tool Industry, World Employment 
Programme Research, Working Paper, International Labour Organization, Geneva, 1983, p. 23.
232 Watanabe, op. cit., p. 23-24.
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res, pero se destaca por sobre todo la evolución del control numérico con la aparición 
de microprocesadores confiables, de bajo precio, que imprimió una notable aceleración 
en los últimos años a la extensión de la oferta de CNC en cuanto a tipos y rangos de 
equipos, incluyendo el hacer viable (por baja de precios de la unidad de control) su apli­
cación a máquinas de menor tamaño. A la vez, se hace posible integrar a la corriente de in­
formación digital todo tipo de equipos incluso controladores de menor rango de costos233.
Japón aprovechó al máximo y muy pronto esta posibilidad, lo que fue inesperado 
para sus países competidores, cuyos mercados literalmente invadió, forzando a los res­
tantes a seguirlo, y a buscar alianzas productivas con empresas japonesas para tener acceso 
a su tecnología. Influyó además en la rápida reacción japonesa para aprovechar la oportu­
nidad tecnológica el bajo nivel de desempleo de ese país (escasez de mano de obra adicio­
nal) y la acción gubernamental en términos de ejercer presión para el aumento de la 
competitividad así como reduciendo el riesgo y manteniendo políticas económicas cohe­
rentes y creíbles234.
2. La tecnología y sus tendencias
2.1. Las máquinas herramienta: aspectos del desarrollo mecánico235
En la literatura especializada reciente no se encuentra un cuadro de situación unifi­
cado referente al estado del arte o grado de avance a la fecha en las numerosas áreas que 
conforman la mecánica de las máquinas herramienta. Ello parece deberse por lo menos 
en parte al énfasis casi excluyente de las principales publicaciones, suplementos especia­
lizados, etc., recientes, sobre el tema de los sistemas integrados de producción (a niveles 
de celdas, FMS, CAD-CAM, CAD-CAE-CAM, CIM); en el énfasis en esas materias pare­
cen dar por descontado el progreso técnico de la maquinaria propiamente dicha y/o de 
los aspectos específicos de integrabilidad. Por otra parte las revisiones, "surveys" o pers­
pectivas específicas o globales que también existen, han puesto en gran parte el acento 
no en el "estado del arte" sino más bien en las direcciones de avance, y en los temas y 
objetivos pendientes, incorporando sólo en algunos casos un catálogo de novedades re­
cientes (por ejemplo la reseña de las presentaciones en una determinada exposición) 
pero sin integrar el cuadro hipotéticamente completo del estado del arte, a que se ha 
hecho referencia.
En lo que sigue, por esos motivos, se intentará un método de exposición y síntesis 
que integre esa información tal como está disponible (que incluye tanto "surveys" gene­
rales y especializados como noticias y comentarios aislados que parecen especialmente 
relevantes) y que permita formarse una impresión relativamente precisa de la situación 
y tendencias de la tecnología mecánica en lo referente a algunos procesos y maquinarias 
principales.
233 No se debe perder de vista la introducción de elementos de control con microprocesadores 
fuera de las máquinas CN/CNC. Por ejemplo, General Motors en EE.UU. tenía a fines de 1984 en sus 
plantas automotrices 20.000 controladores programables (The Economist, 1° de diciembre de 1984, 
p. 70).
234 J. Baranson, "Robots in Manufacturing: Key to International Competitiveness", (Mt. Airy, 
Maryland: Lomond, 1983), Capítulo II, p. 13.
235 Es decir excluyendo la parte de comando electrónico.
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Como primer paso, se presentan algunas observaciones de tipo general respecto a 
áreas o aspectos de la tecnología en que se manifiesta la innovación: nuevas máquinas, 
mejores máquinas, máquinas más complejas, de construcción diferente, etc.236.
Como nuevo tipo de máquina se debe mencionar la consolidación del centro de 
mecanizado. Se trata de una máquina multifuncional, dirigida por control numérico, 
con cabezal para diversas herramientas y con sistemas automáticos de cambio de herra­
mientas, que puede reemplazar y realizar las funciones de máquinas convencionales tales 
como las fresadoras, taladradoras, alesadoras y limadoras y está en capacidad de operar 
con alta autonomía (poca o ninguna atención de operario). El centro de mecanizado 
apareció en 1958. Según un artículo especializado237 el actual centro de mecanizado 
cumple en gran medida las recomendaciones del llamado "Task-force Report", de 1980, 
que se considerará en detalle en lo que sigue)238:
-  Menor tiempo de mecanizado por pieza.
-  Menores tiempos de carga y de cambio de herramienta; menor tiempo dedicado 
a otras funciones que no impliquen corte.
-  Mayor flexibilidad.
-  Mayor compatibilidad para construir sistemas.
-  Menor participación de operarios.
-  Mayor seguridad y menor ruido.
El "survey" citado identifica sólo en los EE.UU., 120 productores de este tipo de 
máquina y un enorme número de opciones: opción de diseño vertical u horizontal, 
distintos mecanismos de cambio de herramientas, diversas formas de almacenamiento de 
las herramientas, y otras opciones en materia de mesas, husillos y cabezales.
Habiendo citado al centro de mecanizado como caso de un nuevo tipo de máquina, 
se puede hacer ahora referencia como otra alternativa de evolución, potencial y real, del 
rango de productos, al caso de extensión del rango de diseño (correspondiente a nuevas 
franjas de mercado) de maquinaria ya existente, ya sea haciéndola de mayor dimensión, 
potencia y/o complejidad, ya sea haciéndola más simple o más accesible. En tal sentido 
ha sido importante la iniciativa japonesa de extender la gama de tornos de control numé­
rico a modelos más livianos, simples y accesibles, que resultó de suma importancia para 
la estructura de penetración de mercados y de producción.
Otra orientación registrada en el progreso técnico general de las máquinas es la 
referente a la simplificación y mejoramiento de los diseños por reducción de hasta 30 % 
ó 40 % del número de partes y componentes, o por simplificación del diseño de los 
cuerpos de máquina239. Un ejemplo de simplificación es el reemplazo de conjuntos de 
motor/polea de transmisión/cabezal, por un solo elemento, a saber, un cabezal con motor 
incorporado. Una consecuencia de interés de este tipo de avance es la del cambio de la
236 A efectos de esta sección no nos interesa si ia máquina es convencional o de control numé­
rico, sino el tipo de máquina que es, v.gr. un torno o una fresadora (convencionales o CN) o una nueva 
máquina, como lo es el centro de mecanizado.
237 "What's new in Machining-Centers", Special Report N° 763, American Machinist, Febrero 
1984, pp. 85 a 109.
238 Véase más adelante en este capítulo.
239 Esta mejora resulta a su vez en una reducción de ios tiempos de maquinado en la construc­
ción de la máquina.
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división del trabajo entre proveedores de conjuntos o componentes, y empresas produc­
toras (terminales) de máquinas, que en los países de punta se ocupan proporcionalmente 
más de los aspectos de diseño, "software" y ensamblaje, y menos de producción de 
componentes.
Por otra parte la tendencia puede ser a incorporar elementos nuevos, adicionales, 
a las maquinarias. Un ejemplo es el de incorporar herramientas con potencia propia o 
"motorizadas" en una segunda torre para permitir por ejemplo operaciones complemen­
tarias de perforaciones en una misma disposición ("set-up"); o en general, el operar cen­
tros de mecanizado más complejos, o crear otras máquinas de funciones combinadas.
Queda por fin por mencionar dentro de esta introducción general dos áreas de 
mejoramiento o avance que se tratarán en la revisión que sigue, basada en el contenido 
de los principales "surveys" o artículos de síntesis identificados en este estudio: se trata 
del importante mejoramiento intrínseco de los atributos de las máquinas en diversas 
dimensiones (precisión, confiabilidad, versatilidad, estabilidad, autonomía, etc.) y con 
referencia a la capacidad de funcionamiento sin intervención ("unattended"), caracterís­
tica esta última que según se verá influye a su vez en diversas características de diseño.
Según se anticipó, el método de exposición consistirá en extraer y poner de relieve 
los aspectos y conclusiones principales, de algunas publicaciones de importancia de tipo 
"survey" de tendencias y estado de la tecnología que han servido como puntos de refe­
rencia en los últimos años240.
En ese sentido, en primer lugar se hará referencia al estudio quizás más completo 
del tema de máquinas herramienta de corte, que comprende 5 volúmenes y fue presen­
tado en 1980 después de 30 meses de trabajo de cuatro grupos especializados. Se hará 
referencia al mismo abreviadamente como el "Task Force Report" (TFR)241.
Los cuatro grupos de trabajo se orientaron respectivamente a los temas de mecá­
nica, controles, precisión, y gestión y utilización de sistemas. No se tocó el tema de las 
herramientas de corte en sí mismas.
De los comentarios generales del TFR, puede extraerse lo siguiente respecto a la 
parte mecánica:
-  Se consideraba posible introducir mejoras sustanciales en las máquinas herramientas 
convencionales en lo referente a confiabilidad, producción, estructura, calidad de 
las piezas, duración del ciclo de producción, y facilidad de mantenimiento.
-  Se presentó una lista de 15 problemas técnicos críticos para los que los miembros 
de los grupos de estudio no conocían soluciones confiables de aplicabilidad gene­
ral; tales problemas iban desde la necesidad de un método para cambiar con flexibi­
lidad la distancia entre ejes de taladro en un cabezal multihusillo, hasta la necesidad 
de un método satisfactorio para control y eliminación de la viruta pasando por 
diversos problemas de cambio de herramientas sin detener husillos, instrumentos y
340 Se emplea este método como alternativa frente a la Imposibilidad de hacer una investiga­
ción directa ni una evaluación exhastiva en que se tomara contacto con las empresas y países en que 
se producen constantes innovaciones. Por otra parte, el énfasis indicado en las formas de integra­
ción (FMS, etc.), de las publicaciones recientes, en la práctica ha marginado según se indicó, a los 
"surveys" integrales de otro tipo, v.gr., de todo el rango de problemas mecánicos.
341 "Technology of Machine Toots A Survey of the State of the Art", Machine Tools Task 
Force, Lawrence Livermore Laboratory, Univ. of California, 1980 (5 volúmenes).
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sistemas de medición, medición del desgaste de herramientas, verificación de pro­
gramas de control numérico, predicción de vibración ("chatter"), etc.
-  Se dio especial importancia al tema de la precisión, tanto porque se podía prever 
que aumentaría el número de piezas a ser producidas con tolerancias más estrechas, 
como en el sentido de que se requería asegurar la producción repetitiva de piezas 
precisas cualquiera fuera el grado de tolerancia fijado.
Aparte de los precedentes comentarios generales, los cuatro grupos de trabajo 
formularon 163 recomendaciones específicas. Por ejemplo, en lo referente al logro de 
una mayor productividad, señalaron el requerimiento de husillos, motores, rodamientos, 
y accionamientos, más rápidos, potentes y rígidos, sistemas mejores de colocación auto­
mática de herramientas, y estructuras de máquinas más livianas pero más resistentes a la 
deformación. Por otra parte, en lo referente a investigación, formularon recomendaciones 
para mejorar el conocimiento del proceso de corte (formación de la viruta, comporta­
miento de herramientas, transmisión del calor, deformación, sensores) y el análisis de 
fallas de funcionamiento.
A su turno, el volumen 3 del TFR trata en mayor profundidad los temas de mecáni­
ca. Al respecto parte como dato de las posibilidades abiertas por las mejoras en las herra­
mientas de corte. Tales mejoras permitirían duplicar tanto las velocidades de corte como 
las de avance, y con ello, y dependiendo de la forma de aplicación y posibilidad de reali­
zar el mecanizado en una sola pasada, aumentar las tasas de arranque de material en pro­
porción que podría ir desde un 15 % hasta un 300 %. Todo ello implicaría sin embargo 
cambios en el diseño para asegurar mayores velocidades de rotación del husillo, meca­
nismos más veloces de avance, mayores fuerzas y cuplas, mucho mayor potencia aplicada, 
y mucha mayor rigidez estructural estática y dinámica. Todo ello implicaría efectos "en 
cascada" de rediseño, en cada elemento de cada máquina herramienta.
Un área a la que el TFR atribuyó la máxima importancia fue la de la estabilidad 
(en el sentido de precisión dimensional) frente al problema de deformación y vibraciones, 
que de no resolverse obligarían a limitar las velocidades242. A la vez se hizo notar que 
existía en ese aspecto una dimensión de costo de la estabilidad aún no explorada, en el 
sentido de~que en numerosas máquinas convencionales, su desarrollo empírico sobre un 
período de casi 100 años, ha permitido lograr buenos resultados en materia de estabili­
dad -pero que quizás no se lo haya logrado en las condiciones más económicas-, Al 
respecto la comisión afirmó que la sucesión de pequeñas mejoras no sería una forma 
viable de diseño de nuevas máquinas herramienta con mayores tasas de arranque.
El grupo especializado propuso objetivos de diseño (no soluciones, sino metas para 
ingeniería de producto), a saber:
-  Métodos de compensación o contrapeso para mantener dentro de determinados 
límites las deformaciones provenientes del (propio) peso.
-  Suficiente rigidez para controlar deflexiones provocadas por la fuerza de corte.
-  Minimizar las diferencias de rigidez.
-  Evitar la resonancia de vibraciones.
-  Asegurar la estabilidad ante las vibraciones, incluso por sistemas de amortiguación.
242 Según se piensa actualmente, el tema estructural se ha de continuar tornando critico en 
las nuevas estructuras tales como las de los centros de mecanizado, o en el caso de los robots.
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-  Facilitar el retiro de la viruta.
-  Facilitar la carga y descarga de las piezas a trabajar.
-  Sistemas rápidos de cambio de herramientas.
-  Mejorar la hermeticidad para proteger a los componentes de precisión de daños
y contaminación.
-  Diseñar en forma tal de facilitar el mantenimiento.
-  Considerar el transporte y la instalación (v.gr., la necesidad de fundaciones) desde 
el diseño.
-  Considerar diferentes materiales estructurales.
-  Otros objetivos concernientes a husillos, guías, sujecciones, sensores, conservación 
de energía, aplicación múltiple de herramientas, etc.
Se sugirió también la necesidad de utilizar la computación para lograr estos objeti­
vos de diseño. En algunos campos además se recomendó se realizaran informes aún más 
detallados, por ejemplo respecto al arranque y retiro de viruta, la confiabilidad, las 
fallas, los sellos y otros medios para controlar el paso de líquidos y suciedad hacia meca­
nismos, rodamientos, o controles, etc.
El volumen 5o del TFR, por su parte, se abocó al tema de la precisión, afirmando 
que era una forma de conclusión adecuada del informe, ya que sintetiza muchos aspectos 
de los tratados en los anteriores volúmenes. Contiene un estudio, clasificación y descrip­
ción de tipos de errores en máquinas herramienta, así como métodos para su medida, y 
sugerencias para su prevención, complementándolo con una sección sobre metrología, 
orientada a asegurar la conformidad de las piezas con sus especificaciones.
El contenido de esta parte del TFR se resume en el énfasis en el "arranque preciso, 
exacto, de material" en oposición al mero "arranque rápido". Aún más, se considera la 
actividad de arranque como dispendiosa, indicándose que en la producción de alto volu­
men se debe intentar comenzar desde piezas forjadas, fundidas, o de pulvimetalurgia, 
todas de características "near-net" (semi o casi terminadas) reservando las operaciones 
de arranque para casos en que no haya otras formas de cumplir con las tolerancias. Se 
esperaba la disminución del arranque por máquinas herramienta en la producción en 
masa, y un énfasis mayor en la forma, dimensiones y terminación, de las piezas, y en 
sistemas de calidad que la aseguren durante todo el proceso (reemplazando el concepto 
artesanal que combina la fabricación y el ensamble, ajustando mediante operaciones 
adicionales sobre la pieza).
El informe del "Task Force" recién comentado ha servido más que nada como un 
catálogo de problemas a resolver, y líneas de investigación y mejoramiento.
Una segunda fuente de interés de observaciones más directas sobre el estado del 
arte y las tendencias en la industria de máquinas herramientas se origina en una investi­
gación de ONUDI, que incluyó contactos en diversos países líderes con productores, 
ingenieros de producción, investigadores, y usuarios, en el campo de las máquinas herra­
mientas243. Se presenta en primer lugar algunas de las principales ideas generales conte­
nidas en tal informe:
343 "Technological Perspectives in the Machine Tool industry and their Implications for Deve­
loping Countries", by S. M. Patil, UNIDO/IS. 332/2, 30.7.1982 (en 3 volúmenes). Versión resumida 
preliminar, UNIDO/IS. 230del 20.5.1981.
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-  El diseño de la moderna máquina herramienta implica la fusión de diversas especia­
lidades (ingenierías mecánica, eléctrica y electrónica, metalurgia y otras).
-  El diseño de estructuras de máquinas herramienta de alta rigidez, bajo peso y bue­
nas cualidades de amortiguación lleva por ejemplo a estructuras que combinan 
materiales no metálicos y metales, para asegurar una adecuada estabilidad térmica, 
rigidez estática y dinámica, y buenas características en relación al desgaste y al 
ruido.
-  Para disponer de accionamientos de alta velocidad y alta confiabilidad, y eliminar 
el ruido producido por los mecanismos de engranajes, se reemplazan dichos meca­
nismos por motores de corriente continua y especiales de corriente alterna que 
permiten variar su velocidad y/o un control preciso de posicionado ("fine steps").
-  El progreso de los controles electrónicos confiere a los sistemas CNC muy altos 
niveles de confiabilidad.
-  La necesidad de ahorrar materiales está implicando un desplazamiento de método 
productivo del corte a la deformación.
-  La llamada crisis de la energía hizo que se preste una mucho mayor atención a la 
administración de la energía en el trabajo de los metales.
Analizando más en detalle esas y otras tendencias, el informe señala lo siguiente:
-  Los principales parámetros de diseño estructural de las máquinas herramienta son 
el coeficiente de rigidez a peso, la frecuencia natural de vibración y el amortigua­
miento, la estabilidad dimensional, y la estabilidad de largo plazo relacionada con 
el mantenimiento de la precisión de los alineamientos. Desde otro punto de vista, 
se debe mencionar la accesibilidad para carga y descarga; esta última consideración 
se refleja en el diseño de los tornos modernos de tipo de bancada inclinada.
-  En cuanto a lo indicado sobre la estructura en sí misma, y también con referencia 
a la búsqueda de una alternativa más barata que la fundición de hierro, se investi­
gaba el uso de estructuras soldadas de acero (con 30 % más de rigidez, menor 
precio y menor costo que las de fundición), concreto reforzado (aún más barato 
y con buena amortiguación) e incluso de piedra, como en el caso de una máquina 
para trabajar el diamante.
-  En materia de guías se ha probado sistemas de fijación de guías a la máquina me­
diante adhesivos ("loctite'o resinas epóxidas) de menor costo que las guías maqui­
nadas, y de fácil reemplazo.
-  El trabajo a alta velocidad genera problemas de temperatura, desgaste, etc., lo que 
lleva al uso de rodamientos hidrostáticos, bajo presión de aceite o con presión de 
aire. A su vez en el deslizamiento sobre guías se recurre a rodamientos o rodillos.
-  Para evitar deformaciones térmicas en la cabeza del husillo se recurre a la refrige­
ración a 20°C/25°C y a sistemas de compensación basados en variaciones de 
presión en los sistemas de rodamientos hidrostáticos.
-  Las innovaciones en tecnología de semiconductores, servos, sistemas electrohi- 
dráulicos, etc., ha llevado al desarrollo de nuevos tipos de accionamientos de avan­
ce. Las máquinas modernas de control numérico y de descarga eléctrica llevan 
servomecanismos electrónicos de accionamiento de avance.
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-  La posibilidad de mecanizado a muy alta velocidad (5.000 a 6.000 rpm) basada en 
mejoras esperadas en las herramientas de corte abunda en implicancias para el 
diseño y aspectos mecánicos de las máquinas herramienta, reforzando algunos de 
los criterios ya indicados sobre estructura y promoviendo el uso de rodamientos 
aún más avanzados, el balanceo y mejor fijación de herramientas e insertos, la 
mayor utilización de cambiadores automáticos de herramientas, y de dispositivos 
de carga y descarga automática, etc.
-  Entre otros temas adicionales al de la mecánica de la máquina herramienta, (par­
cialmente resumido en lo que precede), como el de las herramientas de corte, o 
los aspectos específicamente electrónicos del control numérico, el informe citado 
dedica especial atención a los métodos no tradicionales aplicados a materiales no 
corrientes, como las aleaciones y aceros usados en las industrias aeroespacial, nu­
clear y de comunicaciones, y casos que surgen además problemas y requisitos de 
calidad, maquinabilidad de formas complejas, etc. Según la forma de aplicación 
de energía esos métodos se clasifican en térmicos (y electrotérmicos), químicos 
(y electroquímicos) y mecánicos.
-  En materia de deformación, se indica que la producción de las máquinas respecti­
vas como porcentaje del total de máquinas herramienta, menor que 10% hasta 
los años '50, aumentó a 25 % hacia 1979 y que la tendencia es a que prosiga el 
aumento, ya que los procesos de deformación ganan importancia para ahorrar 
materiales y energía como alternativa al corte de metales. Las principales tenden­
cias incluyen diversos procesos no tradicionales de deformación "incremental" 
así como métodos de alta velocidad en el punzonado, como el "fine blanking" y 
otros basados en pulvimetalurgia.
En este informe de Naciones Unidas se pone también fuerte énfasis en la confiabi- 
lidad. La insistencia en la confiabilidad se relaciona con el obtener la reducción máxima 
posible de los tiempos muertos o de parada, exigida por el alto costo de la maquinaria, 
reducción a ser lograda mediante mejores sensores y seguimientos de variables, manteni­
miento y reparación rápidos, fáciles y confiables y capacidades de diagnóstico propias 
y remotas.
Entre las publicaciones de síntesis posteriores al TFR y al informe citado de 
ONUDI, resulta a su vez interesante citar un conciso informe del American Machinist de 
enero de 1983, que destaca la convergencia de una serie de elementos hacia la configu­
ración del CIM (Computer Integrated Manufacturing, o integración de la producción 
mediante la computación)244.
El tema central del artículo es la tendencia percibida, o "llamado" generalizado, 
para integrar "los muchos y diversos elementos de ese caos conocido como producción 
discontinua de partes" para constituir "una corriente similar a la de los procesos conti­
nuos". Ello no significa sin embargo que falte en ese artículo el análisis específico de los 
aspectos mecánicos que se están tratando en esta sección, y es en especial a esa parte 
del trabajo citado que aquí se hará referencia.
En el artículo citado, dentro del subtítulo referido a "corte" se pone especial
TM '"83 Outlook: Part 2, Technical: On the road to CIM", American Machinist, January 
1983, 91-98. Este informe se refiere en parte a novedades de la exposición IMTS-82.
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énfasis en la adaptabilidad de las máquinas y en el cambio automático de pieza trabaja­
da y de herramientas. Sobre la forma de aumentar la productividad se señalan tres camiL 
nos (complementarios): (i) hacer funcionar la maquinaria más tiempo (lo que incluye 
dotarla de posibilidades de funcionar autónomamente durante 2dos y 3ros. turnos, lo 
que implica CNC, vinculado o no a un sistema de computación de nivel superior), (¡i 
aumentar la proporción del tiempo de contacto, o sea en que se está realizando el prof 
ceso de corte, y (iii) aumentar la tasa o productividad intrínseca de la operación de corté 
misma. Para aumentar la proporción de tiempo de corte se subrayó la necesidad de 
aumentar la capacidad del cambio de operación y/o de una pieza a otra sin pérdida de 
tiempo. Se observó también que se multiplicaban los modelos multihusillo, y además 
se observaba la extensión del rango de potencias y velocidades, y el aumento de la rigij- 
dez estructural. El cambio automático de herramienta, por su parte, se estaba exteni- 
diendo del reemplazo del tipo de herramienta a su reemplazo por desgaste, con mecai- 
nismos automáticos de inserción de herramientas afiladas en las torres, extendiendo a la 
vez esta posibilidad de los centros de mecanizado, que ya la poseían, a los tornos, en lo? 
que la vida de la herramienta es menor. Se debe señalar que diferentes proveedore? 
ofrecían diferentes soluciones para estas necesidades, incluso, la robotización de algunajs 
funciones periféricas. Finalmente, otra línea de aproximación residía en el mejoramientij) 
de los materiales de corte (subtratos y recubrimientos) con materiales que incluyen carj- 
buros, aceros especiales, recubrimiento de nitruro de titanio, y uso del nitruro de silicioj, 
cerámicos, etc., desarrollándose además diversos nuevos procesos para la operación d¿ 
recubrimiento de la placa.
En materia de deformación, señala este informe, el foco de atención dejaba de ser 
la mayor velocidad y tamaño de las máquinas, para poner el énfasis en la versatilidad, 
y en innovaciones que redujeran los costos de producción reduciendo los tiempos de pre­
paración, cambio, y manipulación y posicionamiento, con la extensión y perfecciona­
miento de la mecanización de la manipulación de partes en proceso. El control de movi­
miento de las mesas con equipos dotados de láser, el corte con hojas de sección en LL 
el perfeccionamiento de los frenos, la automatización de cambios de herramientas y ma­
trices, eran otras áreas de avance señaladas en el informe, lo mismo que el control y 
"monitoring" digital de las funciones de las prensas, el aumento del rango de velocidades 
en las prensas, el principio de la programación de movimiento de piezas y herramienta:- 
en el forjado, y la tendencia al objetivo de "near-net shape" (formas casi terminadas; 
en particular para ahorrar materiales caros en la industria aeroespacial (evitando el arran 
que de virutas). Se mencionan también diversas aplicaciones de computación y de méto 
dos gráficos interactivos, en el diseño, cálculo de cargas y tensiones en matrices, en e 
control de cargas, y en la instrumentación y control del proceso de matricería.
Finalmente cabe hacer referencia a algunas manifestaciones más recientes que 
subyacen las implicancias que está teniendo para el diseño de las máquinas y en materi? 
de perfeccionamiento de sensores, la tendencia al "unattended (o untended) machif 
ning"Ms. Se refieren, en cuanto al diseño, por ejemplo, al problema de variar en lostorf 
nos no sólo la pieza sino las mismas mordazas que la aseguran, lo que algunos fabricante? 
resuelven por robotización de los cambios de pieza, mordaza y herramental. Otros ade+
345 Ver en "Manufacturing Automation" (suplemento del Financial Times), de febrero de 
1985, "Machining Advanced Techniques Being Explored", por P. Mersh, y en el American Machinist, 
julio de 1983, el informe especial N° 756 titulado "Sensors: the eyes and ears of CIM".
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lantos se refieren a sistemas de dispositivos de sujección así como a la eliminación de la 
viruta para que no interfiera con el posicionamiento. Por otra parte se aplican micropro­
cesadores conectados a computadoras así como cámaras de televisión con análisis de 
imágenes también por computadora, para el "monitoreo" de aspectos tales como rotura 
de herramienta, excesiva generación de viruta, etc. Se trata, al decir de uno de los infor­
mes citados, de "mantener en funcionamiento autónomo ininterrumpido a máquinas 
altamente productivas y de muy alto precio". En el mismo contexto, se debe agregar, 
varios informes se refieren al "adaptive control" en que el sistema de computación (CNC) 
alimentado con información referente a desgaste, introduce sobre la marcha y mediante 
funciones de "software" las compensaciones necesarias; pero sobre ello se afirma la 
necesidad de eliminar errores en su base, más que de corregirlos, excepto en lo que sea 
estrictamente corregir por desgaste.
Aparte de los "estados del arte" de tipo general como los ya citados, es numerosa 
la cantidad de informes especializados por tipo de máquina, por funciones fabriles, por 
proceso, por funciones de control, etc. A título de ejemplo, la gama de lo publicado 
en los años más recientes sugiere cuáles son las principales prioridades e innovaciones, y 
cubre los siguientes temas: centros de mecanizado, sensores, aplicaciones de pulvimeta- 
lurgia, control estadístico de la calidad, terminación en gran volumen, recubrimientos 
para herramientas de aceros rápidos y otros246. No cabe aquí la posibilidad de hacer su 
reseña, ni la de otras novedades de interés que aparecen en artículos y noticias breves, 
por ejemplo, sobre el corte mediante láser, guiado por computación, que facilita por 
ejemplo un corte más perfecto, y que abre la posibilidad de reemplazar el uso de todo 
un conjunto de herramientas por el sistema de láser247; o también, todo lo referente a 
medición, ensayo y metrología, para integrarlos a un nivel superior, apropiado a la "fábri­
ca del futuro", etc.; pero se espera haber planteado una introducción suficientemente 
clara respecto a la intensidad de evolución de la tecnología mecánica en las máquinas 
herramienta.
2.2. Los sistemas de control
Según es conocido, una máquina herramienta para el trabajo de metales es, "una 
máquina impulsada por una fuente de potencia, no movible por el esfuerzo humano 
mientras está en operación, que trabaja los metales por corte, deformación, procesamien­
to físico, químico, o una combinación de esas técnicas". Una máquina herramienta de 
control numérico (MHCN), por su parte, es aquella máquina herramienta que puede 
realizar sus operaciones de acuerdo con un programa para cada pieza cuyos pasos sigue 
sin intervención de un operador. En las primeras versiones las instrucciones se codificaban
** Por ejemplo, American Machinist, Special Report 763, Feb. 1984, "What's New in Machin­
ing Centers", p. 95-112, Am. Machinist Special Rap. 756 (jut. 1983), "Sensors: the Eyes and Ears of 
CIM", p. 109-124; am. Machinist Special Report 754, May 1983, "The New Frontiers of Powder 
Metals", p. 121-136; Am. Machinist, Special Report 762, January 1984, "Statistical Quality Control", 
p. 97-108; Am. Machinist, Special Report 757, August 1983, "A New Look at Mass Finishing", p. 93- 
104; y American Machinist, Special Report 752, March 1983, "Coatings: Revolution in HSS Tools" 
p. 129-144.
347 Ver, "System Test Started at Tsukuba Science City - Flexible Manufacturing System Com­
ptez Provided with Laser System", JETRO, August 1984.
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mediante una cinta perforada. Las instrucciones dirigen la secuencia de operaciones, 
posiciones, avances, direcciones y velocidades de la rotación de husillos, etc.
A la fecha se registran ya algo más de 30 años de evolución en las MHCN, que 
han pasado a ser MHCNC (máquinas herramienta de control numérico computado) con 
la incorporación (externa) de minicomputadoras, realizada desde 1970, y de micropro­
cesadores, desde 1974. Estos últimos bajaron notablemente de precio hacia 1980 por 
el progreso de la microelectrónica lo que aceleró la intensidad de su aplicación y la difu­
sión del CNC, con apoyo en la ventaja de poder realizar por "software" la adaptación 
de una misma unidad de control a diferentes tipos y modelos de máquina. En las pri­
meras etapas de desarrollo (1954-1970) el control numérico se basaba en componentes 
discretos, unidos por cables, de modo que la lógica y el programa no eran modif¡cables 
por "software". Los componentes electrónicos evolucionaban dentro de ese esquema, 
pasándose de tubos de vacío, relés y cálculo analógico, a circuitos digitales con transis­
tores, y hacia 1965, a circuitos integrados248. Hacia 1970 se transfiere la lógica a mini­
computadoras. Los circuitos lógicos son reemplazados por "software", los programas 
se hacen modif ¡cables y las unidades de control se hacen aplicables a diversos modelos 
de un tipo de máquina o a otros tipos de máquina. En 1974 se incorpora el micropro­
cesador, con circuitos cableados, hacia 1980 se trabaja con circuitos VLSI ("very large 
scale integration", muy alta integración) y se incorporan memorias de burbujas de alta 
capacidad, y monitores (pantallas de video), prosiguiendo luego el avance técnico, entre 
otras, en las áreas de programación y de ingreso de la información, que se simplifican. 
En la etapa CNC el desempeño del CN pasa a depender en mucho del "software".
Uno de los efectos del microprocesador es la extensión desde 1980 del CN (en su 
versión CNC) a una gama amplia de máquinas de corte y deformación. Anteriormente 
se concentró su aplicación en los tornos grandes y centros de mecanizado. La aparición 
del procesador facilitó por otra parte la aplicación de CN a máquinas preexistentes 
("retrofitting").
Debe además notarse que el fenómeno del microprocesador no se limita al CNC 
sino que es aplicado en funciones más simples, y/o en máquinas más simples. Nuevos 
tipos de controles (controladores programables) reemplazan a válvulas, relés, interrup­
tores (la antigua "lógica cableada"); y, por sobre todo, se debe notar que todos estos 
elementos son integrables en flujos de información digital y ello es lo que da la posibi-j 
lidad de integración de operaciones de diversos equipos de manipulación y de trabajol 
bajo control general por computación, basado todo ello en "software" y en un sistema 
universal de comunicación. Por otra parte el uso del microprocesador permite integrar 
el control al cuerpo de la máquina, reduciendo las necesidades de espacio, haciendo más 
fácil la operación de la MH CNC y facilitando además la posibilidad de su desplazamiento 
físico.
Son numerosas las áreas y aspectos técnicos en que se concreta la capacidad, difej 
renciación y progreso técnico de los equipos CNC. Se mencionará concisamente los que 
aparecen como más destacados en la literatura;
Memorias. Se utilizan memorias de semiconductores, RAM ("random access") 
ROM ("read only") y otras. En las tipo ROM no se puede cambiar el "software", pero
348 Ver Watanabe, op. cit., p. 6, tabla 1.
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con el RAM se tiene CNC de "software" variable. Las memorias de tipo ROM y deri­
vadas se utilizan para el "software" de sistemas y de control.
Complejidad y dimensiones. La complejidad se mide por los grados de libertad 
("N° de ejes") que el sistema puede controlar; la gama de dimensiones y costos tiende a 
ampliarse, siendo económicamente importantes los desarrollos de bajo costo y mayor 
simplicidad que han aumentado la "accesibilidad" de la tecnología. Por otra parte, en el 
extremo superior de la gama de productos aumenta la complejidad y sofisticación.
Ritmo de obsolescencia. Por el progreso técnico en el área de control el "Task 
Force Report" consideraba que se crearía un desfasaje entre la obsolescencia del sistema 
de control (3 a 5 años) y la vida útil (mecánica) de la máquina, sugiriéndose la necesidad 
de "retrofitting" de nuevos controles durante dicho período de vida; pero puede también 
pensarse que la utilización mucho más intensiva de las máquinas puede haber hecho 
variar esos conceptos (vida más corta).
Soporte lógico y programación. Se trata de un área clave y muy activa. Se desarro­
llaron diversos lenguajes de programación que generan movimientos mecánicos complejos 
a partir de instrucciones simples y además se desarrolló un "software" especializado 
para apoyar la programación. Un objetivo al que atribuía gran importancia el TFR era la 
intercambiabilidad de los programas de mecanizado de piezas, es decir, poder lograr 
piezas idénticas en máquinas diferentes con un mismo programa. En general se plantea 
toda una problemática de estandarización de lenguajes y de comunicaciones de datos. 
Por otra parte, la programación "off-line" puede complementarse con programación en 
el mismo taller. Un sistema por ejemplo permite que el operador realice una pieza manual­
mente y quede con ello registrado el procedimiento como programa; pueden por su parte 
darse las instrucciones por teclado, y en el caso de procedimientos interactivos a través 
de una pantalla, el operador-programador va definiendo el trabajo a través de un "menú" 
de opciones (presentación progresivamente desagregada por preguntas en pantalla) que 
va ofreciendo el sistema. Por otra parte, los CNC con mayor capacidad de memoria per­
miten almacenar programas para partes, "offset data" (datos de base, v.gr., largo, radio 
de herramientas) utilizables en la reanudación de operaciones, etc. Otro aspecto a citar 
es finalmente el énfasis en diagnósticos y en sensores, requisito para "untended opera­
tion"249. Un aspecto clave es que se tiene la posibilidad de reprogramar el microcompu­
tador para que actúe como un "tester" o equipo de pruebas de la propia MH. Diversos 
"tests" se hacen con la máquina en funcionamiento, y otros cuando no está en produc­
ción. Diferentes problemas en la maquinaria, en la programación, del mismo sistema de 
control, en los niveles cuantitativos de determinadas variables, en las posiciones y alinea­
miento de piezas, dan origen a mensajes de alerta, detenciones, etc. Un proveedor por 
ejemplo clasifica los errores según 8 niveles de gravedad, y define en consecuencia dife­
rentes tipos de medidas correctivas. Otro ofrece dos centros (uno en EE.UU. y otro en 
Europa) en los que una computadora residente especializada en mantenimiento recibe 
consultas telefónicas del equipo CNC para resolver problemas de mayor complejidad.
DNC. DNC o "Direct Numerical Control", es la denominación dada a una configu­
ración en que se conecta un grupo de máquinas de control numérico a una computadora
249 American Machinist, Special Report N° 744, April 1982: "NC Diagnostics", (por R. L. 
Hotscheck), p. 161-168, y "Sensors: The eyes and ears of CIM"' American Machinist, Special Report 
NO 756. jul., 1983, p. 109-124.
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central que puede almacenar y suministrar programas y datos, y en general recibir, alma­
cenar o transmitir, así como para presentar en pantalla y "editar" programas, instruccio­
nes y datos relacionados con el proceso de control numérico.
2.3. Robótica
Debido a la difusión literaria o cinematográfica de mecanismos más o menos antro­
pomórficos que recibieron el nombre de "robots", se hace necesario reiterar que los 
robots industriales hoy en aplicación son en su casi totalidad básicamente brazos articu­
lados con ciertas capacidades de movimiento, potencia y control de operaciones, y no 
más que eso. La definición norteamericana indica que un robot es un "manipulador 
multifuncional reprogramable". El instituto japonés de estandarización (JIS) en cambio 
llama robots a una gama de 6 tipos de manipuladores: manuales (con intervención de 
mano humana), de secuencia fija, de secuencia variable, imitativos ("haz como hago", 
con microprocesadores), bajo control digital, y finalmente, los dotados de sensores, 
capacidad de reconocimiento, etc. La mayoría de las aplicaciones conocidas se encuentran 
entre el 2o y 5o de los niveles indicados250. Se debe notar que a diferencia del equipo 
a control numérico, los robots reemplazan mano de obra no especializada.
La versatilidad o capacidad del robot se mide por el número de ejes (o grados de 
libertad) y también por el volumen que pueden abarcar sus movimientos. Para visualizar 
el tema de los ejes, se puede considerar el diagrama de la Figura 5.2. que representa una 
base A, fija, un elemento B, al cual se une el segmento C del brazo, y a su vez a éste los 
segmentos D y E. El elemento B permite el giro de toda la estructura articulada en con­
junto alrededor de un eje vertical, es decir un giro "plano", o paralelo al piso, de toda 
la estructura B-C-D-E (1er. grado de libertad). En los puntos 1 y 2 los ejes de giro son 
horizontales, es decir, en el diagrama "saldrían" perpendicularmente del papel y el movi­
miento alrededor de ellos, en la posición del diagrama, sería, en realidad, una inclinación 
en un plano vertical, representado aquí por el papel (según lo indican las flechas), lo 
cual representa dos grados más de libertad en el "hombro" y "codo" (puntos 1 y 2) 
del robot. Finalmente, el punto 3 ("la muñeca") puede tener tres articulaciones sucesi­
vas que permiten otra inclinación (plano del papel), una flexión perpendicular a la incli­
nación (fuera del plano del papel) y un movimiento rotacional, como de torsión, en el 
extremo (3 grados de libertad, totalizándose en este ejemplo "6 ejes").
Una empresa sueca a su vez- ha desarrollado un modelo de robot que en lugar de 
parecerse al hombro/brazo/muñeca humanos, se parece a la columna vertebral o espina 
dorsal (se lo llama "robot espinal") lo que le da la apariencia de un tubo flexible y torsio- 
nable capaz de adoptar formas irregulares para ingresar y trabajar, por ejemplo en el 
interior de una carrocería de automóvil.
La potencia de los robots la suministra un sistema externo, generalmente hidráu­
lico o electromecánico. El equipo de control es también una unidad externa, en general 
electrónica. Los parámetros de interés son la capacidad de carga, velocidad, aceleración
2® La diferencia de definiciones entre Japón y otros pai'ses ha dado lugar a' distorsiones esta­
dísticas, aunque en general ya se tiende a corregirías.
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y desaceleración, capacidad de manipulación, programabilidad, confiabilidad, "percep­
ción" y diagnóstico.
Existe más de una forma de clasificar los robots por generaciones: una de ellas es 
según actúen en mera manipulación simple, en procesos, o en montaje o ensamble. En 
manipulación el robot toma la pieza. En proceso, el robot lleva una herramienta, cabezal, 
o instrumento que ejecuta el proceso (soldadura por puntos, pintura, etc.). Pero otra 
forma de clasificar generaciones se refiere a la estructura: a partir de los primeros ensayos 
(Ira. generación), la incorporación de microprocesadores (2da. generación) y el agregado 
de sensores, capacidad local de procesamiento, etc. (3ra. generación, muy incipiente).
La forma de conducción puede ser de lazo abierto o de lazo cerrado (con "feed 
back") y el control es punto a punto según interesen determinadas posiciones, o conti­
nuo, cuando interesa toda la trayectoria.
En la automatización flexible de la producción metalmecánica el papel más fre­
cuente o típico del robot es el de asistir o apoyar a máquinas aisladas o en células y linees 
de producción. En Japón un 10 % de las ventas de máquinas herramientas se realizaban 
ya hacia enero de 1983 con el complemento de un robot251. Los fabricantes de robots 
que van a ser parte de células o de estructuras más complejas a automatizar en la produc­
ción flexible por lotes de productos, además de suministrar el robot (el "hardware") se
251 S. Jacobsson, op. cit., p. 17.
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orientan necesariamente a suministrar el soporte lógico ("software") y a la integración. 
(Los controles se adquieren de firmas especializadas o los fabrica el mismo productor 
del robot).
Se señala por otra parte que para "robotizar" un proceso se debe pensar en ello 
desde el diseño conceptual del producto, integrando el desarrollo del producto, la inge­
niería de manufactura y el proceso en sí de manufactura, considerando además el movi­
miento y almacenamiento de materiales, y aprovechando los sistemas de apoyo gráfico 
computado como el CAD y CAM, que se analiza seguidamente.
2.4. Los sistemas gráficos electrónicos
La sigla CAD es la abreviatura de Computer-Aided-Design, o diseño asistido por 
computadora, donde la palabra "design" o diseño tuvo, cuando se originó esta expresión, 
un sentido más próximo al dibujo que a la actividad de ingeniería de diseño (precisamen­
te, un método difundido de evaluar la productividad de la unidad CAD solía consistir 
en preguntar "a cuántos tableros" reemplazaba). Se trata básicamente de sistemas gráfi­
cos "interactivos" (a través de pantalla y controles) apoyados en la computación. Tiere 
aplicación potencial y real en ingeniería, arquitectura, geología, diseño electrónico, 
industria aeroespacial (donde se originó), etc. (su aplicación al diseño mecánico se veiá 
más abajo). Su aplicación se aceleró con el acortamiento de ciclos de vida de diversos 
productos mecánicos, que requirió rediseñar más frecuentemente tales productos o intro­
ducir sustitutos.
Los elementos fundamentales son el puesto de trabajo o terminal, o estación 
(work station)2” , la computadora central, y el "software". El puesto de trabajo com­
prende teclados, pantalla, y uso de lápiz electrónico, y con el tiempo ha adquirido grados 
crecientes de sofisticación, que se puede describir en términos de capacidad de memoria, 
capacidad de procesamiento local (o sea en el mismo puesto de trabajo), y tipo de pan­
talla monitora (monocromática, color) y otras salidas (impresoras). El puesto de trabajo 
representa un costo fijo del sistema, que es "hardware-intensive". 1
Su memoria "local", (es decir la ubicada en la propia terminal) inicialmente inexis­
tente, pasó en 1980 al nivel de 64 k, y en 1984 al nivel del "megabyte" o mayor. Lia 
pantalla monocromática pasa a ser color, y/o de mayor número de líneas. El gran avance 
se da sin embargo en el poder (también local) de cómputo. De un nivel inicial nulo, o 
incipiente hacia 1980 pero que ya aliviaba en algo la tarea de la computadora "propia­
mente dicha" o externa y permitió así conectar un mayor número de terminales) se pasó 
a los sistemas de 16 bits y 32 bits, transformándose la estación en un terminal de in­
geniería, del nivel de una computadora personal, con aumentos en memoria, en 
velocidad y en poder de procesamiento; estas terminales permiten operaciones y cálcules 
en tres dimensiones y más avanzados (matrices para rotar figuras), interactúan con la 
computadora principal, etc. Tienen sistemas operativos modernos, operando la terminal 
en tiempo real.
La alta capacidad de procesamiento permite incorporar una variedad de paquetes
252 Pueden en algunos casos simples usarse una computadora personal, e incluso prescindir de 
la máquina central o de apoyo.
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de "software" con los que se supera ampliamente la condición original de instrumento 
de dibujo. Se trata principalmente de representaciones en geometría de tres dimensiones 
(reemplazando otros sistemas basados en superficies o retículos), y que son justamente 
las requeridas en diseño mecánico (otras aplicaciones se realizan en diagramas de dos 
dimensiones); sistemas de cálculo por elementos finitos (subdividiendo la representación 
de un sólido según volúmenes geométricos básicos); y animación cinemática, cálculos 
de masas, centros de gravedad y momentos de inercia, construcción virtual de proto­
tipos para simulaciones, etc. Para el diseño mecánico es un punto clave disponer del 
modelo geométrico en tres dimensiones ("solid modeling") de donde parten otras aplica­
ciones253. La combinación del método gráfico (que permite replantear rápidamente los 
diseños) y la batería de soporte lógico de computación y simulación, etc., ha llevado a 
generar la expresión CAE, "computer aided engineering", ingeniería asistida por compu­
tación, como paso más allá del CAD.
En particular, en sistemas integrados, el "software" CAD/mecánico puede combi­
narse con rutinas de programación para control numérico. Se puede crear el programa 
de instrucciones para CNC por un sistema interactivo que parte de la información CAD 
de diseño, y va ofreciendo la selección de tipo de máquina, herramienta, materiales,, 
avances, velocidades de corte, y luces ("clearances"). Así se constituye en teoría2”  una 
integración CAD-CAM, (CAM, "computer assisted manufacturing"), es decir cuando el 
sistema genera automáticamente las instrucciones de mecanizado, pudiendo incluso "ani­
marse" (dotar de movimiento) a las imágenes en la terminal de video para verificar y eva­
luar la trayectoria de corte.
Por otra parte, y como adelanto de la explicación de la metodología de "grupos 
tecnológicos" en la sección 2.5, es posible indicar que ya se plantea en lugar del CAD 
general, el CAD especializado por familias de partes, más efectivo en relación a su costo 
para ciertas aplicaciones255. Por su parte, como servicio integral tendiente a la integración 
global, se ofrece el CADLINC, con terminal propia de tecnología avanzada de 32 bits, 
comunicaciones por red local (LAN) con sistema Ethernet, 2.8 Megabytes de memoria 
local, facilidades de aplicación simplificadas ("user friendly") y menor costo256.
2.5. Organización de métodos de producción y técnicas de grupos tecnológicos
En el área de la producción mecánica, discontinua, organizada por lotes de un 
número limitado de cada tipo de pieza, la programación y control de la producción, 
incluyendo la organización de talleres, carga de máquinas, linearización, etc., es un pro­
blema clásico de organización y métodos. Los estudios de casos del capítulo segundo han 
puesto de relieve la importancia del aprendizaje de estos aspectos de la tecnología.
253 Ver Machine Design, 8 de noviembre de 1984, articulo de J. K. Krouse, citado y parcial­
mente reproducido en UNIDO, Microelectronics Monitor, N° 12, diciembre de 1984.
254 Se dice aquí "en teoría" para no subestimar las exigencias prácticas de procesamiento, 
memoria, y sobre todo soporte lógico (software) que se puede suponer involucra esta integración 
(CAD-CAM) tan simple en principio.
255 American Machinist, setiembre de 1983, p. 75.
256 "Shop floor Automation Heads for the UK", by G. Charlish, Financiai Times, 21.1.1985,
p. 17.
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Como tema de máximo interés por su repercusión en la productividad, o en la 
apiicación de aún otras metodologías de diseño y organización (CAD, líneas y sistemas 
flexibles) ha recibido recientemente mucha atención la metodología de Grupos Tecno-| 
lógicos, mientras que aún más recientemente se ha difundido un concepto global del 
manejo del flujo de materiales, componentes y producción, denominado alternativa  ̂
mente "sistema Kanban" a partir de su origen japonés, o sistema "just-in-time" ("justo q 
tiempo").
Sobre este último se indicará aquí solamente que como lo indica gráficamente sui 
nombre, se trata de perfeccionar la organización y la realización de la producción de 
modo de coordinar con gran precisión las etapas y los suministros o entregas entre etapas 
de producción, o de contratistas, eliminando inventarios, reduciendo los ciclos de fabrH 
cación, etc. Evidentemente es un sistema de muy altas exigencias ya que no sólo ¡nvolu-j 
era internamente a la empresa terminal sino, en cascada, varios niveles de subcontrata  ̂
ción257. De todos modos no se cuenta con suficiente información a su respecto (métodosj 
resultados) como para profundizar su presentación, por lo que el resto de esta secciónj 
se dedicará a profundizar en el tema de los GT (Grupos Tecnológicos).
La metodología de GT es "una forma de organizar y utilizar la información sobre 
similaridades de elementos (a fabricar) para aumentar la eficiencia de la producción en 
lotes chicos ('batch')"258- Se-trata de racionalizar la producción con base en esas simila­
ridades. Hatzel y Brown señalaron a su vez que una de las causas principales de proble 
mas de manufactura (en planificación de procesos, definición de herramientas, progra­
mación de máquinas, tiempos y costos de preparación, tasas de desperdicio de material, 
y altos costos de control de calidad) reside en las limitaciones existentes para la recupera­
ción de información referente a pasadas experiencias259, y opinan además que si se agru­
pan partes que tengan parecidos en su diseño o en su proceso de fabricación (v.gr., agru­
pando 1.000 partes para constituir 50 familias) se logra una reducción muy significativa 
en la cantidad de problemas a enfrentar en diseño o manufactura.
En esta metodología (GT) las familias o partes o componentes se agrupan sea por 
similaridad en el diseño (forma, tamaño, etc.) o por similaridad en el proceso de fabri­
cación. Cuando se trata de diseños similares, la información puede utilizarse para reducir 
variedad redundante, y para evitar tener que rediseñar lo que ya existe, basándose en la 
recuperación sistemática de los diseños archivados. Por su parte los "miembros" de una 
familia organizada por el criterio del proceso de fabricación, no se parecen necesariamente 
en su geometría sino en las operaciones de proceso que tienen en común, por lo que pue­
den prepararse hojas de proceso comunes para esas familias de partes, reduciéndose la 
cantidad de rutas en el taller, así como los tiempos de preparación y de proceso mediante 
el paso sucesivo por las máquinas de elementos de una misma familia, e incluso mediante 
la reorganización de la disposición de la planta, con el establecimiento de células de 
producción dedicadas.
En los EE.UU. los autores citados han detectado usuarios de GT en muy diversas
257 Watanabe, op. cit., p. 23 y siguientes.
258 Nancy Lea Hyer, "Management's Guide to Group Technology", en "Group Technology 
at Work" (compilación de N. L. Hyer para Society of Manufacturing Engineers, 1984). El artículo 
citado se publicó originalmente en el Operations Management Review, Winter 1984 (vol. 2, N° 2).
259 A. Hatzel y C. S. Brown, "A Management Overview of Group Technology", CASA/CM Ë 
Wester'82 Conference, incluido en "Group Technology at Work" (op. cit.), p. 4.
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industrias (aeroespacial, automotriz, de maquinaria agrícola, de motores, de bombas, 
de máquinas herramienta, etc.); a menudo los mismos son además usuarios activos de 
computadoras en planeamiento y control de producción, así como de los métodos MRP 
("materials requirements planning"). No existen según dichos autores tamaños determi­
nados de usuarios, estos incluyen por igual plantas grandes y pequeñas.
Un tema importante que surge en esta metodología es el del sistema de clasifica­
ción y codificación, para lo cual hay sistemas generales ("proprietary" y "non proprieta­
ry"), o desarrollados por las empresas, que lo han hecho así porque han encontrado el 
inconveniente de tener que modificar los sistemas estándar cuando los han utilizado. 
Los autores citados, Hatzel y Brown, consideran que es viable crear buenos sistemas de 
clasificación que contemplen a la vez características de diseño y de producción y que 
constituyen la base para integrar los GT, con el CAD y el CAM (ya tratados en la sección 
anterior)260.
Se considera que una vez establecido el procedimiento de recuperación de diseños 
ya fabricados, se limita la creación de nuevos componentes; con códigos de GT se puede 
llegar a identificar partes muy similares y combinarlas. Otra aplicación es la estandariza­
ción. Por otra parte más del 50 % de un grupo de firmas encuestadas en los EE.UU. 
utilizaba GT en conjunción con CAD; para todo ello Hatzel y Brown asignaban gran 
importancia a la codificación.
En la aplicación a la producción, en cambio, la codificación no parecería esencial. 
En este tipo de aplicación se trata de desarrollar un denominador común en términos 
de diagrama de proceso para una familia, obteniéndose después la ruta de proceso de un 
componente individual como una variante del programa básico. Para nuevos componentes 
al planificar el proceso no se parte de cero sino del proceso básico correspondiente a la 
familia. Otras aplicaciones consisten en la definición común de herramental, en la prepa­
ración de instrucciones de control numérico, y  en la definición de subgrupos de máqui­
nas dedicadas a determinadas producciones (equivalente a definir una célula de produc­
ción sin replanteo físico de la disposición de planta)261.
2.6. La integración a diversos niveles
Más allá de las reseñas referentes a problemas y tendencias referentes a aspectos 
unitarios dentro de la mecánica y/o la aplicación de la electrónica, como los examinados 
en las secciones 2.1. a 2.5., se observa que en las reseñas tecnológicas generales y litera­
tura técnica más recientes se centra la atención y el énfasis en la integración de los siste­
mas productivos de elementos discretos, donde las siglas más generalizadas son CAM, 
FMS ("Flexible Manufacturing Systems"), AMES (Automated Manufacturing Equipment 
and Systems), y otras.
En los artículos de revisión técnica ("surveys") y en suplementos especiales de 
periódicos económicos y financieros del medio internacional, se afirma con insistencia 
que la integración es el principal punto de atención de los fabricantes de maquinaria. 
En otras palabras, parecerían decir que los fabricantes dejaron de lado o dieran por re­
260 Hatzel y Brown, op. cit., p. 7.
281 N. L. Hyer, op. cit., p. 24.
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suelta incluso la automatización de la función de transformación o del puesto de trabaje], 
volcando todo el énfasis en la automatización de planta.
Es difícil contradecir a observadores tan bien ubicados internacionalmente, o acu­
sarlos de sensacionalismo, pero el mismo análisis de publicaciones técnicas sugiere que 
también se trabaja intensamente en la mecánica y en el control de la maquinaria in­
dividual, aunque es justo reconocer que al hacerlo se presta especial atención a la 
"¡ntegrabilidad" o incorporación de la mecánica en un conjunto más amplio automati­
zado. Por su parte, las estadísticas indican que recién en 1984 se alcanzó un total supe­
rior, acumulado, de más de 100 instalaciones FMS en el mundo. Objetivamente, por lo 
tanto, hay menos de concreto que lo que se está anunciando, lo que no excluye un even­
tual próximo período de rápido crecimiento262.
No parecen faltar buenas razones para que interese la integración productiva. Májs 
allá de las ventajas atribulóles a cada elemento o equipo particular de la nueva tecnolo­
gía, es moneda corriente entre los especialistas esperar que los máximos beneficios sé 
obtengan al nivel de "systems gains", o sea al nivel de actuación como sistema, caso ep 
que las ventajas totales obtenidas por integración serían mayores que la suma de las veri- 
tajas de implantaciones aisladas. Por otra parte en los campos parciales, o equipos indi­
viduales, de la automatización flexible, ya hay productos maduros y empresas fuerte­
mente establecidas, mientras que el proceso de integración puede tomar esos elementóte 
realizándose con base en ellos una función de ingeniería de procesos para diseñar el 
sistema integrado por parte de usuarios, o de empresas de ingeniería, o de los propios 
fabricantes de la maquinaria, que también se interesan por ocuparse de la integración 
productiva. Interesa notar al respecto que frente a la concentración de la innovación y 
el liderazgo productivo del nivel "unidad de maquinaria" en Japón y otros países, la 
aplicación de FMS exige un esfuerzo de ingeniería local sumamente importante26̂
En los términos más concretos de las modalidades de fabricación a que seaplicaríari, 
Bessant en su reseña sobre los FMS distingue como casos extremos las fabricaciones de 
alto volumen y baja variedad (basadas en máquinas transfer, automatización "rígida ' 
y los viejos métodos de organización industrial como los de Taylor) y fabricaciones de 
alta variedad y bajo volumen, resueltos por el CNC, con cambios y preparación a nivel 
de "software" más que al nivel de las máquinas en sí mismas. Da además como ejemplo 
extremo el de la fabricación, por sistema CNC, de prototipos264. El autor citado considera 
que existe una franja intermedia de lotes que pueden incluir desde 10 unidades a algunas 
miles de las mismas, que no justifican la "automatización rígida" pero que superan las 
posibilidades del maquinado en puestos individuales, aún a nivel CNC. Se refiere al res­
pecto a las conocidas causas de ineficiencia y problemas creados por la producción en 
lotes pequeños y medianos: baja utilización del equipo, bajo tiempo real de procesa­
miento, extensos ciclos de permanencia en planta de los materiales que son elaborados, 
excesiva cantidad de máquinas, excesivo uso de mano de obra directa e indirecta (está 
última "persiguiendo" ("chasing") los lotes por la planta), imposibilidad de operar ep
262 Parece prudente recordar, por su parte, que estamos refiriéndonos a un "despegue" globai, 
que puede tener que demorarse mucho más en llegar a los países en desarrollo.
283 Aunque también por su liderazgo en la aplicación de esos métodos en un país como Japón 
puede acumularse la experiencia necesaria para ofrecer los sistemas Integrados para terceros.
264 John Bessant, "Flexible Manufacturing Systems: An Overview", Microelectronics Monitor, 
N° 12, Supplement, UNIDO, December 1984, p. 3 y siguientes.
LA FRONTERA TECNOLOGICA 3 2 3
turnos nocturnos, excesivos inventarios de piezas en proceso ("work-in-progress"); o 
excesivos requerimientos de espacio, de stocks, de materiales, y/o de productos termi­
nados, si se intenta compensar otro factores mediante la producción de series más largas; 
y finalmente, la posibilidad de deterioro de la posición competitiva si se decide "raciona­
lizar" reduciendo la cantidad de líneas de productos. Todo ello lleva a considerar siste­
mas diferentes.
Como lo señala otro autor, P. Kinnucan265, el FMS puede ser programado (y re- 
programado) para variar los procedimientos, para fabricar una diversidad de piezas, para 
incorporar cambios en los diseños y para incorporar nuevos componentes a la fabricación, 
logrando volúmenes agregados de producción capaces de justificar el costo del sistema 
flexible, aún partiendo de volúmenes individuales reducidos de cada pieza que se 
produzca.
Desde el punto de vista de la factibilidad, puede observarse que las máquinas y 
equipos individuales (máquinas CNC, células DNC, manejo automatizado de piezas y 
del herramental) así como la metodología de grupos tecnológicos, ya disponibles, hacen 
técnicamente posible en los últimos años pasar a la etapa de su integración. Al mismo 
tiempo se debe subrayar que a pesar de que existen algunas ofertas de FMS "llave en 
mano" en el mercado, el FMS no responde a una configuración dada ni puede ser objeto 
de una compra "de catálogo". Se trata de un enfoque de la producción mecánica que se 
traduce en la práctica en un proyecto, realizado según el rango y tipo de piezas a fabricar, 
su tamaño, forma y peso, las tolerancias de fabricación, etc. Por ejemplo, se prestan hasta 
ahora mucho más a la producción en líneas flexibles las piezas prismáticas (montadas 
sobre dispositivos que permiten su traslado y sujección para ser trabajadas en diferentes 
caras) que las rotacionales o cilindricas266.
En concreto un FMS se define en forma muy amplia como:
-  un conjunto de máquinas herramienta potencialmente independientes,
-  un mecanismo de transporte,
-  un método global de control que coordina las funciones de máquinas herramienta
y el sistema de transporte, en forma tal que se pueda operar con flexibilidad.
Dentro de ese amplio ámbito cabe también una amplia variedad de enfoques indi­
viduales para lograr el equilibrio entre una alta producción que por sus condiciones no 
permita cambios rápidos, y una gran flexibilidad con la consiguiente reducción del volu­
men producido267.
En comparación con otros niveles de integración puede señalarse que el FMS se 
distingue del DNC, que controla la maquinaria directa de proceso a nivel de una célula, 
en que el FMS incorpora el control de la manipulación, y la planificación y programación 
global del proceso - lo  cual es en gran parte factible debido al bajo' costo a que se ha 
llegado en los controles de las máquinas herramienta y otros controles de proceso-. 
Formarán parte también de la tecnología de estos sistemas las líneas de comunicación
265 P. Kinnucan, articulo de "High Technology" July 1983, resumido en Microelectronics 
Monitor N° 10/11 de abril-set. 1984 (no se indica título).
266 Aiming for Flexibility in Manufacturing Systems, Special Report NO 720, American Machi­
nist, March 1980, pp. 167-182, p. 167.
267 American Machinist, Special Report N° 720, op. cit., p. 167-168.
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y el "software" de sistema. Por su parte el sistema general de computación que dirige 
el proceso tiene información en cada instante sobre donde está ubicada cada pieza y qué 
proceso le está siendo aplicado. El sistema de computación dirige el avance de la pieza, 
el proceso a que se la somete, la herramienta utilizada, el instrumental de medición que 
se le aplica, etc. I
A su vez, como ejemplo de una tendencia general a que los desequilibrios o avances 
en un aspecto de la tecnología vayan causando nuevos desarrollos y mejoras en otros 
aspectos de la misma, se puede señalar con base en lo precedente que la automatización 
de los procesos presiona sobre la logística de manufactura, a lavez que aparecen solucio­
nes como los robots que resultan complementarias de esa automatización de proceso, 
al integrarse una celda con los mismos y con una o más máquinas de producción. ¡ 
Con respecto a la difusión de los FMS ya se ha indicado que en 1984 había podo 
más de un centenar de los mismos en el mercado. Se trata de proyectos, en general del 
orden de los varios millones de dólares268, aunque se defiende ya su factibilidad para 
empresas menores y/o se ofrecen sistemas llave en mano. En teoría un sistema puede 
diseñarse e instalarse ad-hoc, o crearse en forma gradual o aún adquirirse sobre la base 
de completar un diseño parcial o, en cambio, como se adelantó, "llave en mano". Así Ip 
indican por lo menos las noticias y comentarios de revistas especializadas, pero también 
debe reiterarse que quizás en un área incipiente y con experiencia limitada como es éstá, 
pueden no valer aún las generalizaciones. Algunos puntos firmes de interés parecen sin 
embargo ser los siguientes:
-  pocas compañías piensan en instalar un sistema nuevo completo, más bien se buses 
integrar equipos CNC que ya poseen.
-  en el desarrollo del FMS tiene particular importancia la interacción de usuario:, 
y proveedor.
-  los Grupos Tecnológicos son un elemento considerado importante para organiza  ̂
el sistema. j
-  la materialización de las "ganancias de sistema” ("system gains") exige también 
una exitosa integración de sistema. Ello a su vez implicaría realizar paulatinamente 
experiencias parciales exitosas en distintos niveles de integración, organización V1 
"software", así como resolver problemas de compatibilidad, capacitación, etc
-  un a'rea clave sería la de los sensores. Se requiere por otra parte la justificación 
financiera de una más importante inversión. !
Como ejemplo de los plazos implicados en la automatización de alto nivel de intef 
gración puede citarse un proyecto interno de una filial IBM de Gran Bretaña, orientadd 
al ensamble flexible, con almacenes controlados por computación y que contará corj 
30 robots. La viabilidad exige introducir criterios de factibilidad de la automatización! 
ya en el diseño, v.gr., reduciendo el número de componentes, o rechazando materiales 
o terminaciones de los productos que puedan generar problemas en producción; se plañí 
tea avanzar por la vía de crear "islas" de automatización (como una línea de producción!
268 El proyecto de modernización de la planta de locomotoras de General Electric es de m< 
de 300 millones de dólares; como primer paso se creó una línea flexible de 16 millones de dólari 
(FinancialTimes, 14.4.1983, p. 8).
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dirigida por computadoras para una determinada unidad o subconjunto) y luego inte­
grarlas. El plazo global del proyecto es de 10 años269.
En conclusión, en la perspectiva actual, se reconoce que la implantación de los 
FMS requiere etapas piloto de aprendizaje y se plantean deliberadamente los procesos 
de aprendizaje requeridos para eventualmente dominar la instalación, y la fabricación 
en sistemas flexibles, llevados a escala completa. En algunos enfoques se considera la 
célula (de un solo proceso, o multiproceso) como \é unidad o módulo en que se puede 
desarrollar los aspectos de colocación de dispositivos, movimiento de piezas, mediciones, 
seguimiento, etc., como parte del "aprendizaje" indicado.
Se debe destacar que de las publicaciones analizadas surge una tendencia marcada 
a considerar que los problemas de la automatización integrada son más conceptuales y 
gerenciales que tecnológicos. Por otra parte pueden mencionarse algunas observaciones 
adicionales del artículo de Kinnucan ya citado:
-  En cuanto a procesos específicos, aparte de la aplicación al mecanizado, una 
siguiente etapa requeriría la organización en FMS de procesos de forja, rema­
chado y ensamblaje.
-  A nivel del proceso físico de transformación, la incorporación de rayos láser, des­
carga eléctrica, y otros procedimientos innovativos, podría enriquecer a los sistemas 
flexibles. Por ejemplo, la realización de diversas operaciones diferentes por rayo 
láser evitaría los cambios de herramienta.
-  Deberían producirse cambios en el sistema de control de calidad, pasando de los 
sistemas estadísticos a la inspección automatizada 100 %, junto con seguimiento 
constante de las piezas mismas y de las herramientas para detectar el desgaste.
-  El proyectista o diseñador debería desarrollar una nueva sensibilidad respecto a los 
requisitos de fabricación. Por ejemplo en una gran empresa de turbinas se redujo 
la cantidad de diámetros autorizados a especificar para el taladrado, de varios miles, 
a un centenar. Ello reduce no sólo la cantidad de diámetros de broca a comprar y 
almacenar y administrar sino que simplifica el sistema productivo al reducir el nú­
mero de opciones a manejar.
Este último punto ilustra por otra parte una medida de racionalización, que sin 
duda podría tomarse independientemente de la automatización de la planta. Se suele 
encontrar justamente en la literatura este tipo de comentario, en que se considera al 
FMS como un enfoque o aproximación a mejorar la organización de la producción y no 
sólo como una combinación de maquinarias.
Adicionalmente se debe mencionar el efecto de la tendencia a la integración sobre 
las máquinas y elementos individuales, ya que en vista de la tendencia, (anunciada o efec­
tiva) a la integración, los fabricantes se preocupan por ofrecer equipos NC/CNC compa­
tibles, y conectables a la corriente general de información y procesamiento.
Finalmente, convendrá cerrar esta sección con una referencia a los niveles más 
amplios de integración, que según lo ya adelantado, se relacionan con las siglas CAD/ 
CAM, CIM, etc.
El ideal de quienes proyectan el futuro de esta industria es el de integrar un flujo
269 Financial Times, 23.8.1984.
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conceptual y físico de ideas, procedimientos de diseño y programación y control, mati­
nales, partes en proceso, y terminadas, en una sola corriente regular que permita alcan­
zar escala, regularidad y eficiencia. '
Se debe advertir por otra parte, que es obvio que la abundante literatura, semina­
rios y referencias periodísticas, en gran parte son de nivel especulativo sobre "lo que 
puede ser", dado el avance de las tecnologías de computación, automatización del trans­
porte y el almacenaje279, que crean toda una serie de posibilidades. Sin embargo, en con­
creto parece poderse definir un nivel, consistente en el CAD/CAM, caracterizado por el 
traslado de la información o base de datos generada en el diseño, a la etapa de progra­
mación del equipo de control numérico. Debe pensarse además que el FMS puede o no 
implementarse dentro de una modalidad CAD/CAM según cual sea el uso de CAD (p 
CAE) en la empresa o rama metalmecánica de que se trate. i
Por otra parte la metodología de Grupos Tecnológicos puede también estar prej- 
sente o no en la ejecución de los sistemas integrados FMS, en el CAD, o en ambos. Ê  
decir, hay poca rigidez "a priori" sobre las combinaciones de técnicas. ¡
Finalmente, se puede reservar la denominación C1M ("computer integrated mai 
nufacturing") para sistemas que integren desde los sistemas de información gerenciales 
hasta los diversos procedimientos automatizados aplicados a la producción, tanto erj 
forma directa como en forma indirecta, estos últimos a través de la computación e infort 
mática de gestión de compras, materiales y almacenes (la logística), el almacenamiento 
y transporte automatizados, etc. Al respecto haremos referencia nuevamente al diagramá 
V.1,que se puede interpretar como una presentación de una serie de rutas alternativas 
para lograr diferentes estrategias y opciones: no se trata de un "PERT" que indique 
secuencias obligatorias pero sí se puede pensar que sugiere con un cierto grado de aproxH 
mación las etapas o caminos de acumulación de experiencia y de puesta en marcha de 
subsistemas relativamente autónomos que eventualmente puedan converger hacia la meta 
del CIM. !
3. Agentes y estructuras en el escenario internacional de las nuevas tecnologías
La descripción técnica de la maquinaria, sistemas y tecnologías contemporáneas y 
sus tendencias, vista en la sección 2, adquiere su pleno significado cuando se analiza 
también el desempeño de los países y de las empresas en el mercado mundial y las carac­
terísticas que toma este último. Para los países y empresas de América Latina el medio 
internacional representa el origen de la nueva tecnología y/o de las importaciones de 
equipos avanzados, así como el destino de sus eventuales exportaciones y el medio al 
que debe referirse su mayor o menor competitividad. Está claro que se requiere un cono­
cimiento preciso de ese medio para determinar las estrategias viables, y una vez que se j 
acota el rango de esas posibles estrategias, se puede precisar aún mejor el tipo y nivel 
de información externa necesaria para desempeñarse como país o como empresa según 
el grado de inserción externa a alcanzar.
No se ha hecho referencia detallada a la tecnología de estas áreas, que tienen su "hardware" 
(estático o de movimiento), su "software" (diseño de sistemas de control), su apoyo de computación, 
etc., pero debe entenderse que también en ellas se opera todo tipo de innovaciones, por ejemplo eí 
desplazamiento en planta de vehículos guiados, automatizados, etc.
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Parece útil dentro de este tema comparar cómo se le aparecería al empresario 
latinoamericano el medio externo hace varias décadas y en la actualidad: cuando la in­
dustria local de máquinas herramienta iniciaba su desarrollo por ejemplo, en Argentina 
y Brasil, las empresas de los países desarrollados se caracterizaban por ser empresas na­
cionales, exportadoras, pero poco internacionalizadas por otros caminos que el del 
comercio, y dependientes en gran parte en su avance técnico de habilidades personales 
en diseño y fabricación y la acumulación de experiencia, tanto es así que diversas em­
presas estudiadas en América Latina se iniciaron sobre la base de personal experimentado, 
así como de algunos ingenieros, de origen europeo, que tenían como referencia una expe­
riencia rica pero de gran corte artesanal en sus países de origen. Véase al respecto los 
estudios de casos del Capítulo 2.
Actualmente, en el nuevo desplazamiento de la frontera tecnológica, y en gran parte 
por la intervención de la electrónica y ante la particular forma de producción y compe­
tencia del Japón, el ambiente internacional y los patrones de referencia son diferentes. 
El cambio tecnológico consistente en la incorporación de microelectrónica parece, por 
consideraciones cualitativas271, y por la integración y economía de sistemas, si no por 
los ahorros de mano de obra (que parecerían poder obviarse en países de bajo salario), 
prácticamente ineludible; afecta paralelamente a las áreas y equipos de gestión, diseño y 
producción; reúne e integra tecnologías, implica una convergencia interdisciplinaria y 
un mayor peso de la ingeniería e investigación formalizadas; promueve la participación 
convergente, junto con las empresas mecánicas, de "actores" productivos provenientes 
de campos aparentemente remotos como la electrónica, comunicaciones, y computación, 
así como de las propias ramas productivas usuarias; incorpora sus propios adelantos a 
su sistema de fabricación (máquinas que hacen máquinas); y tiene diferentes requisitos 
de financiamiento (por ejemplo para niveles mayores de I +  D +  l)272 y de visión estra­
tégica en la gestión de la empresa. El cambio técnico muy rápido acelera la sucesión de 
"generaciones" de productos, y, en general, crecen tas barreras de ingreso de nuevos 
productores al mercado.
Por otra parte, en un medio económico internacional signado por dos recesiones 
importantes (1974-75 y en los años 1980) surge sin embargo, el empuje de la industria 
japonesa como el rasgo quizás principal, afectando a las de los restantes países líderes 
con grados de penetración comercial de hasta más de 50 % en sus mercados internos de 
CN, liderando la innovación técnica y la definición, promoción y captación de nuevos 
submercados, y transformándose en fuente general de licenciasde tecnología y en origen 
de inversiones. Por ejemplo, ya en 1979 se comentaba cómo la penetración japonesa en 
el mercado de EE.UU. tomó por sorpresa a los fabricantes norteamericanos, más conser­
vadores273. Por empezar, se consideraba que las ventajas comparativas de Japón se encon­
traban en bienes de producción masiva y no en máquinas herramienta. Los productores 
japoneses basaron su ofensiva en pronósticos correctos de crecimiento de determinados 
mercados de productos, y en la subsiguiente concentración de esfuerzos en los mismos. 
Huelga señalar la influencia al respecto del MICI (Ministerior de Industria y Comercio 
Internacional). Influyeron también la mayor concentración y el tamaño que desarrolla-
211 Factibilidad de determinados diseños, precisión y calidad, requisitos de los mercados de 
exportación, etc.
272 Investigación, desarrollo e ingeniería.
2-0 Financiai Times, 30.10.1979.
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ron las empresas y sus vínculos con las de electrónica. Se ha sugerido además que las 
empresas japonesas restringen su competencia fuera del país, repartiéndose los merca­
dos externos. En 1983 los empresarios norteamericanos solicitaban que se establecieran 
restricciones cuantitativas al comercio (cuotas). Otros factores de penetración fueron la 
saturación de la capacidad productiva de EE.UU. (grandes empresas de MH tenían plazos; 
de entrega de dos años) y la oferta japonesa de entrega rápida de equipo mas barato, de 
menores dimensiones, y confiable, alcanzando en 1982 el 50 % del mercado norteameri­
cano de CNC (tornos y centros de mecanizado)íw.
Todos los países industrializados debieron reaccionar según lo impuso la presión 
japonesa. En el Reino Unido se negoció la restricción voluntaria (japonesa) de exporta­
ciones en 1982 cuando Japón ya alcanzaba el control de 50% del mercado británico! 
de centros de mecanizado y 39 % del de tornos de control numérico. El proceso de racio­
nalización en Gran Bretaña llevó a despedir a 15.000 de los 45.000 trabajadores de 
esta rama y a tomar licencias y participaciones de los propios japoneses, lográndose una 
cierta recuperación entre otras razones atendiendo localmente la demanda de centros 
de mecanizado de una nueva generación de subcontratistas, en una industria en que las 
empresas terminales parecen orientarse (en lo referente a fabricación, no en diseño), 
al ensamblaje275. En Alemania Federal, en un ambiente recesivo para el sector, en 1982 
y 1983 se estimaba que en promedio las compañías locales tenían capacidad subutili- 
zada y probablemente pérdidas financieras. La R.F.A. exporta 2/3 de su producción, y 
en el mercado interno la penetración japonesa era baja pero en el mercado de maquinaria 
bajo control electrónico la penetración japonesa alcanzó 40% en 1981, aunque se la 
consiguió reducir a 31 % en 1982276. En Francia algunas de las principales empresas 
del sector se han visto cercanas a la quiebra y han sido precisamente los japoneses quienes 
han sido considerados para tomar control de la empresa afectada en alguno de los casos277.
Respecto a aspectos cuantitativos de la coyuntura internacional, la producción 
global sufrió caídas en 1982 y 1983, alcanzando la declinación en los EE.UU. el 50 % 
en 1983, y en Japón y Alemania Federal respectivamente un 12% y 11 %. La Unión 
Soviética se mantuvo relativamente estable, y su proveedora especializada, Alemania 
Democrática, aumentó su producción, al igual que Bulgaria. Corea del Sur aumentó en 
1983, y Taiwán comenzó mal pero se recuperó. En Suecia se recogieron los beneficios 
del éxito exportador y de órdenes de la industria automotriz. Brasil sufrió un tercer año 
de recesión en el sector, atemperada quizás por una orden lograda para exportar a Irak 
(7 millones de dólares)278. Información más reciente indica que Japón desde 1976 aumen­
tó sus ventas del ramo en 200 % a la vez que redujo su personal en 7 %; y que en 1984 
Japón aumentó en 31,8 % las ventas de sus compañías (en EE.UU. aumentaron también 
25,8 % pero en Alemania Federal, Italia, Francia, Reino Unido, Alemania Democrática 
y Unión Soviética, cayeron279.
2.8 En la sección 1 de este capítulo se han presentado datos globales cuantitativos sobre produc­
ción y comercio mundiales.
225 Financial Times, 8.11.1984 y 3.4.1985.
2,5 Financial Times, 23.3.1983.
277 Financiai Times, 8.11.1984.
218 A. Ashburn, "Machine-tools post a slow year", American Machinist, febrero 1984, p.
74-78.
2.9 Financiai Times, 13.6.1985.
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Parece quedar poca duda sobre la notable influencia japonesa en esta fase del des­
arrollo global del sector. Con referencia a otros países importantes, en el área socialista, 
Alemania Democrática presenta logros interesantes aunque no comparables a los occi­
dentales en aplicación de microelectrónica e incluso en FMS y robots280. Por otra parte, 
en otros países de Europa occidental se han encarado fusiones y especializaciones para 
lograr la competitividad internacional.
Al nivel de la participación empresaria, y como consecuencia de los requerimientos 
técnicos y económicos que plantean las nuevas tecnologías, se producen dos movimientos 
de interés en una escena internacional que, si se observa los principales mercados, se halla 
que tiende a unificarse a través del comercio y de las vinculaciones empresarias.
En primer lugar, el movimiento de convergencia de empresas sigue al de conver­
gencia de tecnologías, en el sentido de que empresas de diferentes orígenes tecnológicos 
tratan de valorizar sus particulares capacidades adquiridas en cada campo técnico cuando 
la tendencia técnica en sí es a integrar, v.gr., computación, electrónica y comunicación. 
Los fabricantes de máquinas herramienta, los de unidades de control, los de computación, 
los de sectores electromecánicos, y además los usuarios pioneros-cuyo "capital" es la 
experiencia en elementos productivos, como los robots, o en la integración de sistemas, 
en sus propias plantas-, compiten entre sí y con empresas especializadas. Así, en CAD, 
IBM obtuvo ya un lugar preponderante, frente a las empresas de esa área, que incluyen 
en el grupo líder a Intergraph y Computervision, y además a General Electric, que in­
gresó por adquisición de CALMA.
En robótica participan IBM; Volkswagen y Renault (automotrices); Cincinatti- 
Milacron (máquinas herramienta) y General Electric y Westinghouse (eléctricas/electro­
mecánicas); Westinghouse adquirió Unimation; y todas las firmas citadas compiten entre 
sí y con los especialistas (ASEA de Suecia, Trallfa de Noruega, las empresas japonesas, 
etcétera).
En el campo de la integración de sistemas la expectativa era también un pronto 
avance de empresas como IBM o GE pero se informa que en 1984 los fabricantes de 
máquinas herramienta y los especialistas en movimiento de materiales obtuvieron los 
principales proyectos de FMS, lo que por lo menos posterga la perspectiva indicada281.
La segunda dimensión de la competencia y entrelazamientos de diversos intereses es 
la de la extensa lista de acuerdos empresarios internacionales incluyendo inversiones, 
licencias cruzadas, licencias simples, etc. Un rasgo importante lo constituyen la inver­
sión directa japonesa y las licencias concedidas por Japón en EE.UU. y Europa, refle­
jando tanto el liderazgo de ese país como su anticipación de que se le apliquen restric­
ciones comerciales. En el Anexo de este capítulo se presentan más de 30 casos de com­
binaciones empresarias, en procesos, servomotores y controles, CAD/CAM, aplicación 
de láseres, máquinas herramienta, proyectos CIM, utilización de componentes, etc., 
entre empresas japonesas, norteamericanas y europeas.
También se observa un crecimiento del tamaño de las empresas en Japón, Europa 
y los EE.UU.; la integración de algunas de ellas para incorporar la parte electrónica a la
280 Financial Times, "East German Machine Tools, Challenge To The West", 8.4.1983, y 
American Machinist, mayo de 1983.
281 Financiai Times del 5.2.1985, suplemento sobre "Manufacturing Automation", p. 5.
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mecánica; incorporación de líneas de productos, como los centros de mecanizado, por 
los fabricantes de tornos, etc. Existen diferentes razones que concurren a generar eso> 
procesos, entre ellas las nuevas escalas mínimas eficientes (en investigación, comerciali­
zación internacional), los requisitos de financiamiento, etc.282. Ello afecta según se verá 
las barreras de ingreso al subsector de control numérico, mayores que las relativas a las 
máquinas convencionales por razones de tamaño, capacidades técnicas, etc.
Los Estados nacionales no dejan de tener un papel en esta evolución. No están 
involucrados directamente en la producción o investigación, pero sí en la defensa de 
industrias nacionales (v.gr., pedidos de restricción voluntaria de exportaciones a Japón)  ̂
y en la promoción del uso de las nuevas tecnologías con centros de ensayos y demostrai 
ción, o financiamiento parcial de estudios de consultoria. A su vez varios estudios de 
importancia sobre los equipos (maquinaria) y sobre la industria han sido generados por 
ramas de la defensa norteamericana, que tomaron como su responsabilidad la disponi­
bilidad de buena maquinaria productiva y la modernización de la industria que la produ­
ce, como un eslabón importante en la cadena de equipamiento para la defensa. Por otra 
parte, la microelectrónica avanzó especialmente por efectos de la carrera espacial y la 
competencia militar, y según ya se ha señalado fue también en esos contextos en que 
primero se proyectó el sistema de control numérico para la producción de elementos 
de formas complejas y especificaciones muy exigentes.
Habiendo hasta aquí llamado la atención sobre los actores y el escenario internacio­
nales, falta ahora replantear la relevancia de todo esto para América Latina. Al respecto 
es inmediato que todo depende de lo deseable y de lo posible que sea una mayor o menor 
inserción internacional de las industrias de MH de los países de la región, que como viéra­
mos en el capítulo anterior están disminuidas por la retracción de inversiones que implica 
caídas drásticas en la demanda de bienes de capital, y con necesidad de rehabilitación.
Un enfoque de análisis de esa problemática, quizás muy influenciado por la expe- ! 
riencia de Japón y por las buenas condiciones para la expansión internacional de los 
países del Sudeste Asiático, es el que refiere globalmente la problemática del tema a las 
barreras de ingreso a los mercados internacionales y la forma de superarlas. Las barreras 
de ingreso en el campo de los equipos CNC son mayores que en los equipos convencio­
nales, por requisitos de escala y de capacidades técnicas, así como de integración hacia 
la electrónica si se pretende una estrategia innovatíva283. El enfoque que se está comen­
tando considera por ejemplo que en tornos CNC hay submercados con diferentes tipos i 
de competencia y que corresponden a distintos tipos de estrategia; el de equipos para , 
empresas medianas y pequeñas (de los países industrializados), basado en competencia 
de costos, y con requisitos mayores de escala; el mercado de equipos de alto desempeño, 
superior capacidad de corte, precisión, y rigidez estructural, con menores requisitos de 
escala para la producción; y los mercados de máquinas por encargo, producidos tras su 
especificación en estrecha comunicación entre el comprador y el vendedor284. En este 
último tipo de especialización interesan especialmente los contactos con (y confianza
282 Ver Staffan, Jacobsson, "International Trends in the Machine Tool Industry - Implications 
for Argentina", Working Draft, UNIDO, 23.11.1984, p. 13 y p. 15.
283 S. Jacobsson, op. cit., p. 13 y siguientes.
284 S. Jacobsson, op. cit., p. 19 y siguientes.
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de) las empresas usuarias líderes y la capacidad de ingeniería de diseño. En sus trabajos 
sobre Argentina, Staffan Jacobsson recomienda una política de corte liberal, que pres­
cinda de la protección y aumente la competitividad mediante un gran esfuerzo de inge­
niería propia sobre la base de licencias internacionales, llevando la escala y condiciones 
de producción al nivel requerido por la estrategia de competitividad por costos, como 
paso inmediato a dar, pasando después, tal vez, a las otras estrategias. En nuestra opinión 
Jacobsson simplifica exageradamente las opciones disponibles. En la próxima sección 
se planteará una más amplia aproximación al tema de la frontera tecnológica y al cierre 
posible de la brecha que hoy se observa. Sólo después de ese análisis se tratará en un 
capítulo final, y con la amplitud debida, el tema de las políticas a adoptar.
4. Algunas reflexiones sobre la frontera y la brecha tecnológica
En los capítulos precedentes se analizó tanto la expansión como la declinación de la 
capacidad tecnológica en las industrias metal mecánicas de América Latina.
Como un paso más en el acercamiento a conclusiones de política industrial, en esta 
sección final del capítulo se formularán algunas reflexiones sobre fronteras y brechas 
tecnológicas en el mundo y en América Latina, y sobre la necesidad y perspectivas de 
cerrar en una medida significativa estas últimas.
Sobre la noción de frontera tecnológica caben algunas aclaraciones previas: (i) es 
quizás más una nomenclatura cómoda que una precisa delimitación. Nadie puede trazar 
en un diagrama geométrico una línea (o plano o hiperplano) que categóricamente cons­
tituya una separación entre lo conocido y lo desconocido, en parte porque la noción 
del universo tecnológico no está tan precisamente formalizada y en parte porque nadie 
posee la información completa sobre la frontera, que como abstracción reúne conceptual­
mente datos técnicos muchos de los cuales en la práctica están bajo control de actores 
muy diferentes (¡i) se debe distinguir entre conocimiento ya aplicado plenamente y el de 
investigación o el de prototipo. La frontera podría desdoblarse en sus niveles correspon­
dientes a esas distinciones pero resultará más relevante considerar el conocimiento ya 
incorporado a la producción como el que constituye la frontera, lo que no impide por su 
parte examinar la brecha o diferencia en actividad de investigación como un aspecto 
determinante; (iii) en vista de la reciente experiencia parece conveniente distinguir dos 
tramos de la brecha: la brecha total entre la frontera, y el estado de la tecnología en 
uno de los países estudiados (Argentina, Brasil, etc.), se compondría de dos tramos, el 
estructural, que es la distancia entre la frontera internacional y el potencial del país 
en cuestión determinado por sus recursos humanos, su pasada experiencia productiva y 
tecnológica, etc. y el coyuntural, o brecha entre el potencial y la realidad, debida a la 
interrupción "exógena" del proceso de asimilación y desarrollo tecnológicos internos, 
pero presuntamente recuperable en base a la información técnica accesible (libre o por 
licencias), a la capacidad técnica básica y de inversión, y la capacidad de aprendizaje 
ya demostrada285.
285 Si se "aprendió a aprender" la brecha hoy puede cerrarse más rápidamente que hace 30 
años, especialmente con mayor inversión tecnológica en recursos internos y externos.
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Desde el punto de vista de la política pública ese enfoque permite plantear dos 
temas: el de una recuperación parcial pero potencialmente rápida, que sería el cierre de la 
brecha coyuntural, y el de la posterior administración de una brecha estructural contro­
lada y realista cuando tanto la frontera internacional como la posición nacional se van 
desplazando secularmente. 1
En lo que sigue se bosquejarán algunas ideas para hacer operativo el concepto de 
brecha y analizar en alguna medida la problemática de su reducción y administración 
posterior.
4.1. Conceptos operativos referentes a la brecha tecnológica i
Se trata de plantear en forma muy simple, poco más que enumerativa, las múlti­
ples dimensiones, en alguna medida además dependientes entre sí, en que se puede 
visualizar la "brecha". Dada la diversidad de tipo de productos y funciones, y formas 
de integración de los mismos en las actividades de diseño y de producción, líneas y plan­
tas, se hará presente aquí que la misma matriz de análisis se aplicaría a un tipo de máqui­
na (torno, fresadora), a un proceso o actividad y a su equipamiento (uso del CAD, por 
ejemplo) y al nivel de integración de la planta, analizado anteriormente en 2.6.
En un orden fijado arbitrariamente, ya que interesan, en más o en menos, todas 
las dimensiones de la brecha286, la primera que se planteará es la brecha de uso es decir 
la aplicación de máquinas herramienta y sistemas avanzados en la producción. Este pará­
metro indica familiaridad con el equipamiento moderno, demanda, capacidad para su 
mantenimiento (y para su programación si se tiene comando numérico) y por ser equipo 
usado en la misma producción de maquinaria, en gran parte en la de máquinas herra­
mienta, indica capacidad de proceso para producción de ciertos niveles de avance. Por 
otra parte el usuario experimentado es un elemento crucial en la especificación de reque­
rimientos, y la retroal ¡mentación de información al productor.
La brecha de uso, de demanda, de aplicación, se puede medir por la pequeña pro­
porción del parque instalado mundial de máquinas con control numérico, que represen­
tan, sumadas, Argentina (del orden de 400), Brasil (unas 1.000) y México (600). Esto 
no representa ni el 1 % del total mundial. Por otra parte la incorporación fue rápida en 
períodos de subvención de las importaciones por tasas de cambio artificiales mientras 
que la utilización posterior en medio de una gran recesión es lógicamente escasa. En ; 
robótica existen algunas aplicaciones en industrias automotrices, principalmente. El ¡ 
CAD se aplica poco, y principalmente en empresas de ingeniería o producción por ! 
órdenes (industria naval) más que en producción seriada metalmecánica.
La falta de uso, en general, retrasa la mayor familiarización con los equipos así 
como la conformación de capacidades de programación, mantenimiento y reparación.
Respecto a los aspectos de la brecha referentes a la moderna tecnología mecánica 
en sí misma, se ha opinado que "el arte del mecanizado a alta velocidad, de gran produc-
286 Se podría hablar de brechas genéricas, visibles, en uso, producción e investigación, y en un 
segundo plano pero no menos reales, y de relevancia, las brechas en recursos humanos, capacitación, 
actitud y estructura empresaria, apoyo oficial, etc., que explican y determinan la "brecha global". 
En este breve análisis sólo se tomarán los aspectos más salientes relevantes para las políticas públicas.
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tividad, con máquinas pesadas de altas tasas de corte de metal, motores de alta potencia, 
etc., es irrelevante y desconocido en países en desarrollo, aún los de reciente industria­
lización, o NIC"287.
En general, la brecha de uso limitaría fuertemente la existencia de una demanda 
cuantitativamente importante y que promueva la producción de equipos más avanzados 
tanto en lo electrónico como en lo mecánico, a lavez que priva a la industria de un inter­
locutor importante (el usuario experimentado) para el diseño de su oferta de máquinas 
-poniendo por otra parte también a cargo del presunto productor la tarea de difundir 
e impulsar el uso de las nuevas tecnologías.
Con referencia a la brecha de productos (que para nosotros incluirá también la 
brecha de diseño y la brecha electrónica) se debe por supuesto descontar la parte corres­
pondiente a la falta de suficiente demanda por equipos especiales, de mayor poder, etc., 
que aún en épocas favorables ha limitado el rango de productos fabricados por la indus­
tria latinoamericana, orientada por otra parte principalmente a su mercado interno.
Según se ha visto algo más arriba, la tecnología actual de las máquinas herramienta 
comprende tanto la mecánica como la electrónica, y es a ambas a que se ha de referir 
este análisis, acotado además por el criterio indicado de la relevancia de producir deter­
minados equipos en América Latina, en función de su uso, escalas mínimas requeridas, 
sofisticación excesiva, innovación demasiado reciente, etc.
Con referencia a la parte mecánica, no se cuenta con inventarios de tipos de maqui­
naria que se haya llegado a producir y sus especificaciones técnicas. Sin embargo, en 
vista de las tendencias y alcance del desarrollo pasado y la posterior recesión ya anali­
zada, en las mismas fechas y en un contexto internacional en que la "Task Force" 
identificó una serie de lineamientos con los que, por lo visto en secciones anteriores, 
coincidió gran parte del desarrollo internacional reciente, más la variedad de otros avances 
a que también se ha hecho referencia, más, además, el avance en costo, confiabilidad, 
equipos de menor tamaño y mayor difusión, de Japón, es necesario suponer que la brecha 
específica en materia de la tecnología mecánica de la máquina herramienta en estos 
años de fuerte declinación de la industria regional se ha ampliado, y que puede ser rele­
vante el siguiente comentario formulado en general respecto a los países en desarrollo 
hacia 1982: "los tipos de máquinas herramienta producidos... en los países en desarrollo 
requerirán quizás nuevos diseños adaptados a mayores velocidades, más rápidas alimenta­
ciones, mayores fuerzas y cuplas de torsión, potencia significativamente mayor, mayor 
rigidez estática y dinámica, y adaptabilidad para el uso del control numérico"288. Si 
bien la falta de un "survey" cuantitativo y sobre todo cualitativo actualizado de modelos 
y prestaciones ofrecidas hoy por los proveedores de América Latina impide verificar si 
se ha avanzado ya en esos sentidos y aunque por otra parte no existe otra evidencia de 
que esas son las direcciones convenientes de desarrollo (aunque resulta muy plausible 
que lo sean) parece en principio claramente fundada la presunción de una brecha impor­
tante y creciente en el tipo, diseño, parámetros, y prestaciones de los productos.
Al mismo tiempo, y anticipando en parte algunos conceptos correspondientes
287 Ver Patil, op. cit., vol. Ill, p. 403. Se debe notar sin embargo que la Investigación de campo 
de Patll es de 1981 o anterior.
288 Patil, op. cit., p. 446. Existen por otra parte brechas específicas en la maquinarla de defor­
mación, y en los métodos no convencionales (Patll, p. 420 a 422 inc.).
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al cierre de este capítulo, es posible mencionar que en por lo menos una experiencia dí 
asimilación de tecnología adquirida en el exterior, la empresa local pudo realizar sin 
mayores problemas la necesaria programación y adaptaciones para producir determina­
dos elementos de máquina que representaban una innovación productiva y nuevos des­
arrollos de subcontratistas, lo que llevaría a concluir que la brecha mecánica, en cierto 
rango de exigencias y contando con información técnica externa, puede llegar a cerrarse 
significativamente.
Con respecto a la producción del control numérico de máquinas herramienta, lo 
experiencia regional se reduce prácticamente a lo realizado en Brasil en forma de "joint- 
ventures" con empresas extranjeras en el área de control numérico; en Argentina a Ie 
fecha se conocen anteproyectos basados en licencias y probable promoción estatal. Erl 
general el avance regional en la parte electrónica del CNC es muy incipiente.
Al mismo tiempo debe advertirse que aparte de la brecha de productos, referida a 
los tipos de productos (convencionales, y de control numérico, y dentro de cada una de 
esos aspectos), existen brechas parciales en la composición de la producción, en los 
costos y competitividad, en los sistemas y organización de diseño, en la electrónica, y 
en la organización de comercialización internacional, a las que será relevante hacer por lo 
menos una breve mención.
En lo referente a composición de la producción, ya se ha visto cuál es la (muy 
limitada) participación de los productos con comando numérico. Por contraste, se reitera¡ 
que el porcentaje de máquinas de control numérico en el total de la producción de los! 
países de la OCDE ha aumentado fuertemente, y que en tipos de máquina como los 
tornos alcanza del 60 % al 80 % según los países. Conviene agregar que al bajar el precio 
de las máquinas CN/CNC, se ve afectado además el mercado remanente, tanto interna­
cional como local, para los productores latinoamericanos de maquinaria convencional.
De la brecha de costos o la de competitividad debe señalarse que en parte es conse­
cuencia de deficiencias tecnológicas y de organización productiva, y en parte de proble­
mas de escala, subcontratación, insumos a precios por encima de los internacionales, 
tasas de cambio, etc., y que el acercamiento a la frontera técnica, la mayor adecuación 
de los modelos a lo que -requieran los mercados interno y externo, etc., pueden verse 
frustrados si los productos no resultan competitivos fuera del mercado local.
Respecto a la brecha en capacidad de diseño, es poco lo que se puede decir por no 
disponerse de una encuesta general reciente. De los estudios de casos y entrevistas perso­
nales en Argentina se puede inferir que, (a) existen limitaciones para calcular por ejemplo 
estructuras de máquinas grandes y complejas, (b) cuando se ha ido acumulando experien- ; 
cia en un rango de modelos, y no hay exigencias que lleven el diseño al límite de la : 
solicitación, no se plantea ese problema, (c) por lo general existen planos de conjunto y 
de piezas, así como documentación y normas, en muchas empresas, (d) si bien existen aún 
problemas, no se debe pensar en solucionarlos por vía del CAD, sino organizando la 
información por familias, y mediante la standarización y normalización, (e) el real pro­
blema lo plantea el medio, ya que la falta de proveedores de elementos normalizados 
puede obligar a diseñar lo que en otros países podría adquirirse.
En electrónica aplicada -unidades de comando para MH- se cuenta con la expe­
riencia de Brasil, que ha incorporado su producción mediante empresas mixtas, mientras 
que en Argentina es altamente probable que se inicien algunas producciones, con con-
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tratación de licencias. La preferencia de las empresas por la asociación con empresas 
extranjeras o la adquisición de tecnología se relaciona con la amplitud de la brecha y la 
inexperiencia local, con el acceso a "software" y experiencia acumulada, con el acceso a 
componentes en condiciones de primera línea en precio y calidad (garantizadas por el 
poder de compra del licenciante) y con la velocidad de cambio técnico internacional en 
ese segmento de la tecnología. La brecha electrónica y de "software" parece ser mayor y 
menos manejable que la mecánica. La automatización no ha trascendido aún al puesto de 
trabajo (alimentación, acoplamiento con robot) ni al nivel ¡nter-puestos de trabajo, ni por 
supuesto a las celdas o líneas flexibles. En todos estos últimos casos (correspondientes a la 
brecha en integración de sistemas), que por otra parte tienen también un moderado ritmo 
de avance en los países más avanzados, no se ven perspectivas de producción ni de "hard­
ware" ni de "software" por un tiempo, lo que no descarta alguna incorporación a nivel de 
aplicación.
La brecha de división del trabajo y sistemas de producción perece evidente que 
se ha ensanchado al renovarse prácticas de autofabricación y en lo interno al descui­
darse, en condiciones recesivas, lo referente a organización productiva, equipamiento, 
etc., pero con cierto optimismo puede pensarse que en un contexto de recuperación no 
sería un cuello de botella el reaprender lo ya aprendido, y aún mejorarlo por medio de 
grupos tecnológicos y automatización flexible, aplicada a la producción por lotes, a costa 
de inversiones en ingeniería de producción, nueva capacitación de personal, etc., en 
combinación con la reactivación de empresas que han sido líderes en la materia. El es­
fuerzo parece posible. A la vez, debería recuperarse y expandirse la capacidad de subcon- 
tratación.
En materia de comercialización internacional, si bien este no es un tema estricta­
mente tecnológico (podría hablarse de una tecnología de la comercialización) debe sin 
embargo señalarse la diferencia entre la empresa latinoamericana que quiere ingresar a 
mercados como el de EE.UU. frente a las empresas europeas y asiáticas que ya tienen una 
fluida comercialización e identidad en los mismos.
A nivel de rama industrial, finalmente, la producción adolece en primer término 
de un problema de heterogeneidad empresaria, en que según se vio en el capítulo 4 sólo 
un número reducido de empresas parecería estar en condiciones de pensar en una actua­
lización tecnológica adecuada.
Más aún, se ha señalado, en especial en las secciones 2.6 y 3, que aún a nivel in­
ternacional la empresa debe hacerse más gerencial, más capaz de manejo estratégico, 
más capaz de internacionalizarse y de forjar acuerdos, etc. Con la posible excepción de 
algunas empresas líderes, y aún en algunas de éstas en escala cuantitativamente modesta; 
la brecha conceptual empresarial, organizativa y gerencial, compensada quizás en parte 
por habilidades individuales o de pequeños grupos gerenciales y técnicos, puede ser muy 
preocupante, por ser la que, por un lado, puede impedir la adopción de formas de orga­
nización, estrategias y competencia, que permitan cerrar parcialmente por lo menos las 
restantes brechas, incluyendo las asignaciones de significativos recursos para operar en 
otra dimensión; y, por otra parte, por la interacción de la empresa promedio o rezagada 
con las eventuales orientaciones menos conservadoras de las empresas líderes, y con el 
mismo poder promotor y orientador de la reconversión industrial que el Estado pudiera 
asumir.
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Finalmente, cabe dejar aquí planteada, la posibilidad y requisitos de algún grado 
de cierre de la o las brechas, que tendría que ser lógicamente selectivo en dos sentidos: 
el de los productos y tecnologías, y el del rango de precios, tamaños, prestaciones, etc.289. 
Se analiza a continuación brevemente el tema.
La magnitud de la brecha a cerrar en parte puede caracterizarse por el factor tiem­
po; por ejemplo el CN, técnica creada en los años 50 para lograr maquinar formas comple­
jas, pasó a ser CNC con minicomputadores en 1971, incorporó el microprocesador en 
1975 y lo "banalizó" desde la caída de precios de dicho elemento electrónico desde 
fines de los años 70; es así que en lo que va de los años 80 evoluciona rapidísimamente 
la oferta del CNC a la vez que también evoluciona también a mayor ritmo la parte mecá­
nica y la integrabilidad.
Recordando el conocido modelo del "ciclo de producto" en el que después de la ! 
producción inicial en países avanzados innovadores, las industrias se trasladan en la j 
etapa de madurez a países en desarrollo con ventajas potenciales en el costo de produc­
ción, observamos con preocupación que en este campo existen:
-  Productos con diversos grados de madurez.
-  Movimientos bruscos en diversas franjas de mercado por abaratamiento, simplifi­
cación, etc., de equipos existentes.
-  Movilidad muy visible en la tecnología electrónica y menos espectacular pero sos­
tenida en la construcción mecánica, prestaciones y parámetros, dispositivos y sis­
temas como los de cambio de herramientas y piezas, diagnósticos, etc.
-  Todos los aspectos de integración: CAD/CAM, CIM, FMS...
Todo esto genera ciclos de producto truncos, ya que no se llega a producir la 
etapa de madurez, estandarización y traslado de las producciones a países de bajo sala­
rio, indicando que no llegarán a localizarse en América Latina producciones que sigan la 
"inercia natural" del ciclo del producto.
Cabe entonces plantearse, dada la información técnica disponible, la posibilidad 
de copia y adaptación, las licencias factibles de ser contratadas (que no serán necesaria­
mente las de frontera, pero que pueden mejorarse sin caer en productos rápidamente 
obsoletos), y la capacidad hoy existente de producción, asimilación y desarrollo, cuales 
son las posibilidades de reinserción internacional de esta industria, y en qué se basarían: 
acción privada, política pública; copia, licencia, o desarrollo290, aplicadas al cierre tan 
rápido como sea posible de las distintas brechas tecnológicas coyunturales aquí iden­
tificadas.
En el capítulo VI se tratan los temas de política pública que recogen éstas y otras 
inquietudes ya planteadas en capítulos anteriores.
289 Estas consideraciones ya han sido implícitamente formuladas por las empresas que han 
tomado licencias para equipos de clara factibilidad, como tornos y centros de mecanizado de deter­
minado nivel de diseño y tamaño.
290 Por simplicidad y también por falta de información en lo que precede no se mencionó 
la brecha de investigación, pero también la eventual política pública debiera ocuparse de ese tema.
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A N E X O
Acuerdos internacionales interempresas
La reorganización industrial internacional en el campo de convergencia de las tec­
nologías de producción mecánica y microelectrónica incluye un flujo importante de 
inversiones y licencias desde Japón a otros países industrializados; inversiones directas 
de empresas de estos últimos en los territorios de otros; fusiones y combinaciones al 
interior de cada país; y una serie heterogénea de alianzas y acuerdos de tecnología, com- 
plementación y distribución, que trasciende diversas fronteras. Se presenta a continua­
ción una enumeración parcial pero ilustrativa de acuerdos interempresarios:
Fanuc (Japón) - Delco (USA) - Servomotores y controles; Phillips (H - Scientific 
Calculations (USA) - CAD - CAM; Milacron (USA) - Fanuc - Moldeo en plástico; Renault 
(Francia) - Coherent (USA) - Aplicaciones láser; Basger (Italia) - Nordson (USA) - Robó- 
tica; IBM (USA) - Sankyo (Japón) - Brazos de robots; YASUDA (Japón - Bridgeport 
(R.U.) - Centra de maquinado; Renault (Francia) - COMAU (Italia) - Digital (USA)
C.I.M.; Matra (Francia) - Renault (Francia) - CAD-CAM; Trallfa (Noruega) - De vilbis 
(USA) - Robótica; Hitachi (Japón) - General Electric (USA) - Licencias.
Esta lista es sólo una muy breve muestra a la que se deberían agregar numerosos 
otros casos. Pase a lo limitado de la misma, no parece dejar duda respecto a la multi- 
polaridad de los intercambios y acuerdos en un medio productivo internacional clara­
mente ¡mpactado por la irrupción de nuevas tecnologías. Todo ello parece eliminar como 
opción eficiente el aprendizaje autárquico y el aislamiento.

C A P IT U L O  V I
R E F L E X IO N E S  S O B R E  P O L IT IC A  IN D U S T R IA L
1. Introducción
Tenemos ya reunidos los temas centrales del diagnóstico sectorial contenido en este 
estudio. Ellos son: primero, una rama industrial - la  metalmecánica- con dos o más 
décadas de desarrollo en torno a un modelo altamente idiosincrático de organización de 
la producción y de división social del trabajo, profundamente distinto del modelo produc­
tivo y organizativo que esta misma industria ha alcanzado en países avanzados.
En razón a la importancia que la industria metalmecánica tiene en varios países 
latinoamericanos -llegando a cubrir aproximadamente un tercio de la producción indus­
trial en Brasil, Argentina y México- parece claro que el sector deberá sufrir un profundo 
proceso de reestructuración y modernización si es que habrá de mantener su viabilidad 
en el medio y largo plazo, en el marco de una creciente exposición a la competencia 
internacional y de un cambio significativo en el "estado del arte" mundial.
Segundo, un proceso igualmente "localista" e idiosincrásico de desarrollo de la 
capacidad tecnológica local. Esta ha ido creciendo -tanto al interior de los establecimien­
tos fabriles en sí, como a escala de la sociedad en su conjunto- en respuesta a las múl­
tiples limitaciones -d e  escala, de excesivo grado de integración vertical, de falta de insu­
mos críticos, etc.- del modelo de industrialización elegido. Independientemente del 
juicio que este modelo de industrialización y desarrollo de la capacidad tecnológica local 
nos merezcan, es a todas luces cierto que el mismo ha impuesto una definida impronta 
sobre el tipo de capacidad tecnológica que se ha desarrollado, y que ésta condiciona los 
sectores metal mecánicos posibles de ser abordados en el futuro próximo, así como las 
formas específicas de hacerlo.
Tercero, una crisis contemporánea -tanto sectorial como macroeconômica- de 
gran extensión y profundidad. Pese a que pueden observarse diferencias entre los varios 
países latinoamericanos resulta claro que en todos ellos ha caído el ritmo de inversión 
y se ha estrechado significativamente el mercado interno. Sólo parcialmente en el caso 
brasileño ello ha podido ser compensado con fuertes incrementos de exportación, no 
así en los casos de Argentina y México en los que la pérdida de mercados externos ha 
acompañado a la recesión interna.
Cuarto, una frontera tecnológica internacional que en el curso del último lustro 
ha ¡do acumulando cambios en lo mecánico, en lo electrónico, en organización e integra­
ción de sistemas, etc. Esto ha ido gradualmente ensanchando la brecha tecnológica rela­
tiva que separa a los productores latinoamericanos de sus competidores del mundo 
desarrollado, condicionando también qué es lo que resulta factible y realista encarar en 
el futuro próximo.
Pese a las diferencias de grado que sin duda existen entre países latinoamericanos,
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la anterior lista de "hechos estilizados" parece describir razonablemente bien el escei- 
nario metalmecánico regional. Pues bien, ¿cuáles son entonces las alternativas abiertæ 
hacia el futuro?
Por múltiples razones -d e  empleo, de idiosincracia de muchos de los bienes de 
capital requeridos para el desarrollo de la infraestructura doméstica, etc .- el eventual 
desmantelamiento de la industria metalmecánica interna no parece ser una propuesta 
realista. A rai'z de ello hemos creído conveniente cerrar este libro con un conjunto de 
reflexiones acerca de posibles acciones de revitalización y modernización del sectorl 
incluyendo el tema de la búsqueda de un nuevo patrón de inserción del mismo en las 
corrientes del comercio internacional.
Antes de entrar específicamente en materia resulta necesario, sin embargo, examij 
nar un conjunto de condiciones generales de contorno que permitan enmarcar más adej 
cuadamente la discusión que luego sigue sobre aspectos varios de política industrial.
El primero de estos temas generales hace al papel del Estado en el proceso de reesj 
tructuración y modernización industrial. Distintas razones nos inducen a pesar que el 
libre juego de las fuerzas de mercado no está en condiciones de inducir la revitalización 
industrial y el esfuerzo de modernización que hoy por hoy resultan necesarios. Nos pa­
rece claro que operan en este mercado diversas fuerzas que entorpecen el funcionamiento 
de las señales de precios. En este sentido, la presencia de imperfecta difusión de informa­
ción -sobre tendencias tecnológicas, sobre mercados posibles de exportación, etc .- la 
existencia de economías de escala en investigación y desarrollo, en la compra de insu­
mes, en las tareas de producción en sí, en el campo de la comercialización internacional, 
etc. y, finalmente, la ausencia de un mercado eficaz de capitales capaz de proveer finan­
ciamiento para proyectos de un cierto contenido innovativo, constituyen todos hechos 
que llevan a sospechar a priori que la "mano invisible" sólo puede operar aquí de manera 
muy imperfecta. Esta situación ha sido comprendida en el mundo desarrollado donde 
las respectivas agencias de gobierno intervienen, ya sea directa o indirectamente, esto es, 
por vía fiscal o a través de las compras del Estado, favoreciendo tanto la generación como 
la difusión de tecnología "de punta"291.
No nos engañamos acerca de las dificultades implícitas en una propuesta de mayor 
intervención del Estado con el propósito de "corregir" señales de precios equívocas. 
Es claro que en el medio latinoamericano las experiencias de promoción industrial están 
lejos de constituir un ejemplo de éxito. Al haber sido éstas de tipo general, al no haber 
estado sujetas a un calendario claro de reducción de la protección, y a compromisos 
explícitos por parte de la comunidad empresaria en materia de esfuerzos de I y D, de 
exportación, etc. y, por sobre todo, al no haber existido control ex post de gestión, la 
política de promoción industrial ha acabado por constituirse en un conjunto de resolu­
ciones instauradoras de subsidios discriminatorios y mal dirigidos, totalmente incapaz 
de inducir las conductas deseadas por parte de los empresarios.
Dicho esto debe tenerse presente, sin.embargo, que la alternativa a la intervención 
estatal que aquí se sugiere no es la de un mercado competitivo funcionando más o menos
391 Véase, "Reagan's Hidden "Industrial Policy", The New York Timet, 4 de agosto de 1985, 
Lester C. Thu row. The Case for Industrial Policies, Center for National Policy, Washington, January 
1984; "Government Support for Industrial Robots", Information Technology, Department of Indus­
try, London y K. Konaga, "Industrial Policy; The Japanese Version of a Universal Trend", Journal 
of Japanese Trade and Industry, July/August 1983.
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eficientemente, sino la de un sector industrial oligopólico con grandes dificultades para 
sobrevivir en el marco de una economía abierta al mundo. Es en este sentido, y aún 
admitiendo que el sector público deberá comenzar por una profunda tarea de mejora­
miento interno de sus "modus operandi" -que involucre la jerarquización y profesiona- 
lización de sus cuadros técnicos-, que el programa de política industrial posteriormente 
discutido contiene una dosis importante de intervención estatal.
La misma deberá ser específica -para programas de I y D, para equipamiento, 
para apertura de mercados externos, para financiamiento de usuarios, etc .- y en todos 
los casos deberá involucrar el control de gestión ex post. Obviamente todo esto reclama 
una capacidad técnica de evaluación y seguimiento de la que hoy carece el sector público 
de gran parte de los países del área, pero que deberá ser gradualmente montada si se 
desea avanzar en la dirección aquí sugerida.
Un segundo tema que subyace bajo las reflexiones de política industrial que siguen 
luego, hace al tipo de país a que las mismas se refieren, aún al interior de América Latina. 
Es obvio que median profundas diferencias de desarrollo relativo entre los varios países 
de la región y que gran parte de lo que se ha expuesto en este libro se refiere a los "NICs" 
(países de reciente industrialización) de América Latina -Argentina, Brasil y México- 
tanto por ser los que han acumulado experiencia industrial en el campo metalmecánico, 
como por el hecho de que parecerían ser los únicos de la región capaces de encontrar 
ciertos "nichos" en las nuevas formas de división internacional del trabajo y de organi­
zación de la producción y el comercio, que están actualmente emergiendo a escala mun­
dial en el área metalmecánica. En otras palabras, dado el fuerte cambio tecnológico que 
está incorporando esta industria y las modificaciones que está sufriendo, tanto la orga­
nización del trabajo como los patrones de comercio mundial, no parece tener sentido 
encarar la racionalización organizativa y productiva de este sector en el marco de un 
mercado cerrado y con un bajo grado de exposición a la competencia internacional.
Sin embargo, parecería también que dicha tarea de racionalización sólo tiene cierta 
probabilidad de éxito allí donde el proceso histórico de desarrollo de la capacidad tecno­
lógica local ha dejado como sedimento un acervo de calificaciones técnicas y de estánda­
res de trabajo y control de calidad compatibles con las nuevas exigencias de la tecnolo­
gía en gestación. Es en función de esto que Brasil, Argentina y México son, dentro del 
área Latinoamericana los tres países con mejores posibilidades para encarar esta tarea 
de transformación estructural.
Argentina y México no cuentan en la actualidad con políticas claras en esta mate­
ria, en tanto que Brasil las tiene a partir de una agresiva intervención del sector público 
apoyando la exportación de máquinas herramienta, armamentos, equipos de aeronave­
gación, etc., todos importantes núcleos del sector metalmecánico.
Un tercer tema que conviene explicitar de partida hace a los objetivos y restriccio­
nes que subyacen bajo los programas de política pública posteriormente examinados.
Recomponer la capacidad de crecimiento y favorecer una menos traumática transi­
ción a la era de la automatización flexible parecen ser los dos objetivos centrales a los que 
debería abocarse la política pública en el campo metalmecánico. Planteados dichos obje­
tivos en el marco de una economía abierta y crecientemente expuesta a la competencia 
internacional resulta obvio que la revitalización sectorial deberá estar estrictamente refe­
rida a aquellas ramas productivas capaces de confrontar la competencia externa sin 
necesariamente depender más que por cortos períodos de tiempo de la protección arance­
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laria o el subsidio público. Volveremos posteriormente a este tema ya que en la selección 
de estos sectores se entrelazan criterios de demanda e indicadores de oferta que necesitan 
ser examinados292.
Las restricciones que cualquiera de los Estados latinoamericanos enfrenta en la 
actualidad para implementar un programa de revitalización de la producción metalme­
cánica son muchas y de distinto grado de complejidad. Están, por un lado, las de origen 
macroeconômico, asociadas a la caída de la tasa de inversión -privada y pública- y a las 
dificultades para incrementar la demanda agregada sin que ello incida sobre el proceso 
inflacionario.
Por otro lado actúan las restricciones de carácter microeconómico relacionadas 
con la escasez de insumos críticos, ya sean éstos de mano de obra calificada, tecnología 
de diseño de productos, canales de comercialización internacional, etc. También sobro 
estos aspectos tendremos oportunidad de entrar en detalle algo más adelante en esto 
capítulo.
Un cuarto tema, también de índole general, hace al contenido del programa do 
política industrial posteriormente discutido. Continuando con el tema de la capacidac 
tecnológica interna como hilo conductor del presente estudio, pondremos aquí el acentc 
sobre problemas de búsqueda, adaptación y desarrollo autónomo de nuevas tecnologías 
tanto en lo mecánico como en lo electrónico, así como en la ¡nterfase entre ambas esferas. 
Esto no implica dejar de lado otros aspectos de política industrial que sin duda tienen 
importancia, pero supone, eso sí, reconocer que ei acceso a los nuevos niveles de calidad 
y eficiencia operativa que hoy se requieren para competir en el mundo, sólo resulta po­
sible a través de un fuerte proceso de modernización tecnológica que tiene que ser centro 
y eje de la política industrial global.
En función de esta premisa nuestro énfasis estará puesto en variables de índole 
tecnológica, manteniéndose el resto del escenario de política industrial como telón de 
fondo que, pese a no ser discutido en detalle, no debe ser olvidado. Retomamos, en este 
sentido el tema central de nuestro capítulo anterior, esto es, el tema de la “brecha tecno­
lógica" que allí se dividió conceptualmente en dos tramos -la  brecha “coyuntural" que 
se debe tratar de cerrar en un período razonable de tiempo, y la brecha “permanente" 
que se requiere administrar. Se examinó separadamente los aspectos mecánicos, electró­
nicos, de integración de sistemas, de calidad y estructura empresarial, etc. involucrados 
en la brecha global, y se plantearon los problemas inherentes al posible cierre de cada 
una de ellas. Esa es la problemática que aquí habremos de privilegiar por guzgarla un 
aspecto central, aunque no único, de la política industrial requerida hacia el futuro.
Un quinto tema del contexto general que creemos necesario explicitar hace a los 
actores económicos que deberían participar en la discusión de un programa de política 
pública como el que posteriormente examinamos. Identificamos al menos tres actores 
cuya participación es indispensable. Ellos son: Empresas, Sindicatos y Sector público. 
Cada uno de éstos tiene un papel definido que cumplir en la reestructuración y moder­
nización del aparato productivo y, por ende, un conjunto de responsabilidades y 
derechos.
292 Uno de los pocos trabajos técnicos referidos al tema de la selección de prioridades es el de 
L. Westphal "Fostering Technological Mastery by Means of Selective Infant-lndustry Protection" 
en Trade, Stability, Technology and Equity in Latin America, (Ed. M. Syrquin & S. Teitl), Academic 
Press, New York, 1982, capítulo 12.
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En lo que hace al Estado, éste deberá: 1) Fijar los grandes parámetros del equili­
brio macroeconômico, así como el monto global de recursos que espera poder destinar 
a reestructuración y modernización del sector industrial, el tipo de ramas productivas 
que juzga conveniente incorporar al aparato productivo con vista a un nuevo patrón de 
inserción en el comercio mundial, etc. 2) Indicar el nivel de protección arancelaria com­
patible con el equilibrio macroeconômico elegido y el calendario temporal de reducción 
de dicha protección en función del ritmo sectorial de "aprendizaje" tecnológico y aumen­
to de productividad. 3) Reestructurar la educación técnica, favoreciendo el gradual 
"reciclaje" de calificaciones y el desarrollo de una infraestructura adecuada de recursos 
humanos calificados capaces de operar las nuevas tecnologías en implantación. 4) Ordenar 
y programar el esfuerzo de Investigación y Desarrollo que se lleva a cabo al interior del 
Sector público creando un mecanismo más ágil que el actual de selección de temas de 
investigación y de transferencia de resultados al aparato productivo. 5) Vigilar que la 
estructura de insumos básicos -acero, fundición, etc.- así como la de servicios públicos 
a su cargo -energía, transporte, etc .- mantenga precios razonablemente cercanos a los 
internacionales. 6) Coordinar con las empresas aspectos de estandarización y normali­
zación de productos e insumos intermedios, etc., así como programas de especialización 
por planta y por "líneas" de productos. 7) Mantener un seguimiento sistemático de las 
grandes tendencias internacionales en lo tecnológico, en lo que hace a mercados mundia­
les y a prácticas comerciales de otros países (cuotas, manejos arancelarios y extraarance- 
larios del mercado doméstico, etc.). 8) Implementar políticas de financiamiento, difu­
sión de información, proyectos de demostración, etc., tanto local como internacional- 
mente para captar usuarios de productos metalmecánicos de fabricación nacional.
Muchas de estas tareas son llevadas a cabo por diversas Agencias públicas de países 
industrializados a fin de "complementar" y reforzar el funcionamiento del sistema de 
precios allí donde el mismo revela dificultades importantes para encaminar la asignación 
de recursos. Algunas de ellas también se practican de manera embrionaria en el seno 
del aparato estatal de varios países Latinoamericanos, dando lugar a políticas como las 
previamente enunciadas. Véase, por ejemplo, la CACEX brasileña. Estas acciones deben 
ser reforzadas y extendidas a todo el espectro de actividades más arriba mencionadas e 
incorporados por los países que no las tienen.
El sector privado empresario tiene su propio listado de responsabilidades mínimas. 
Entre éstas, encontramos: 1) Reexaminar, desde una óptica crítica, el papel que tradicio­
nalmente ha acordado al Estado como fuente de subsidios y como eventual "socio" de 
sus fracasos. 2) Enfocar, de una manera distinta la relación mercado interno vs. exporta­
ciones, así como el papel que históricamente ha otorgado a la protección arancelaria. 
Un nivel decreciente de protección externa y un más alto coeficiente de exportaciones 
deberán ser condición sine qua non de una nueva estrategia empresaria de medio y largo 
plazo. 3) Replantear los modelos gerenciales y de organización del trabajo que hasta 
aquí han venido empleando, incorporando nuevas orientaciones en aspectos de informá­
tica, de "marketing" internacional, de programas colaborativos entre empresas en temas 
de investigación y desarrollo, etc. 4) Incorporar a su tarea gerencial el tema de la adminis­
tración de la brecha tecnológica que nos separa del mundo industrializado, entendiendo 
que, en un escenario de economía abierta, el no hacerlo implica que tarde o temprano 
su posición competitiva habrá de resentirse. 5) Recuperar el rol tradicional de empuje, 
asunción de riesgo y planeamiento de largo plazo que el empresario debe tener en la
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estera productiva y que gradualmente ha ido perdiendo en el curso de los últimos anas 
trente a la gran preponderancia adquirida por los temas de carácter financiero y las estra­
tegias de corto plazo. ]
Parece claro que dentro de la esfera privada también los Sindicatos deberán partici­
par activamente en la discusión sobre modernización de la estructura productiva. Sin 
duda ésta habrá de tener profundas implicancias de empleo (frente al potencial cierre 
de plantas no competitivas), de composición y niveles de calificación de la fuerza laboral 
de organización y división social del trabajo, etc. El mundo de la automatización es uno 
en el que muchas calificaciones obreras resultan gradualmente "transferidas" a las má[ 
quinas, dando ello origen a un proceso de desjerarquización del operario frente a la cre[ 
ciente "incorporación" de sus habilidades a los equipos de capital. Emergen por otro 
lado, demandas de programación y organización de la producción hoy inexistentes. Esto 
ha sido comprendido por los sindicatos europeos los que incluyen cláusulas explícitas 
de reentrenamiento, de productividad e incentivos, de condiciones de trabajo, etc.] 
en el marco de las negociaciones colectivas.
Constituye práctica poco frecuente en América Latina que el sector sindical parti] 
cipe en la discusión de temas como estos. La automatización y el cambio tecnológica 
en general aún no aparece como tema de estudio en la agenda de las entidades gremiales 
Sin embargo, la magnitud del esfuerzo de reestructuración industrial hoy por hoy nece] 
saria, y la conveniencia de que la misma se logre en un razonable marco de consenso 
social, torna indispensable la participación del sector sindical en el debate de política 
industrial. La defensa de puestos de trabajo de baja productividad relativa no parece 
constituir la mejor opción de largo plazo abierta a este sector de la comunidad.
Efectuados los varios comentarios anteriores sobre el espíritu general que, en nues­
tra opinión debe guiar el diseño y la implementación de políticas públicas en este campo 
de la producción industrial, creemos factible entrar ahora en detalle discutiendo para 
ello dos temas de gran importancia. Ellos son: 1) La elección de sectores metalmecánicos 
prioritarios y, 2) Los contenidos mínimos de un programa de acción sectorial. A dichos 
temas dedicamos las dos próximas secciones de este capítulo.
2. La elección de sectores prioritarios
La necesidad de expandir exportaciones -frente al abultado peso de los servicios 
de la deuda externa- y la presencia de demanda pública de equipos de capital diversos 
para cumplir con el mantenimiento y la expansión de la infraestructura de servicios 
energéticos, de transportes, etc., así como con los programas de salud, vivienda y otros, 
revelan la presencia de un primer grupo de demandas por bienes metalmecánicos que 
casi seguramente habrán de mantener un adecuado nivel de dinamismo, al margen de las 
mayores o menores dificultades que los distintos países puedan enfrentar para revitalizar 
globalmente la demanda agregada.
En otros términos, más allá del bajo nivel a que ha caído la inversión bruta interna 
y de la marcada recesión en que se encuentra el mercado doméstico, resulta factible 
esperar que las ramas metalmecánicas asociadas directa o indirectamente a la exportación, 
o a la provisión de bienes para el Sector público, habrán de mantener un nivel "razona­
ble" de actividad.
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Se define así como prioritario un cierto grupo de ramas metalmecánicas que segura­
mente incluye la fabricación de turbinas, equipos de generación eléctrica, locomotoras 
y vagones de ferrocarril, barcos, equipos de telecomunicación, maquinaria vial, equipos 
para la explotación petrolífera y minera, etc. Un segundo grupo de industrias no menos 
importante que el anterior, está formado por ramas con capacidad exportadora propia, 
o por industrias proveedoras de equipos para el sector primario. Entre éstas encontramos, 
tractores, equipamiento agrícola en general, equipos para la agroindústria, etc. En el 
caso particular de Brasil, dos ramas metalmecánicas que han desarrollado fuerte capacidad 
exportadora en años recientes y que sin duda deben ser incluidas en la nómina anterior, 
son armamentos y equipos de aeronavegación.
Esta primera elección de prioridades no implica olvidar que en el resto del sector 
metalmecánico subsisten fuertes necesidades de reordenamiento industrial. Es obvio que 
sectores como el automotriz o el de productos electrodomésticos, por mencionar sólo 
dos campos de gran importancia, reclaman su propio programa de reordenamiento y mo­
dernización fabril, pero ante lo escaso de los recursos públicos de promoción industrial 
parece conveniente que los mismos esperen la eventual recuperación del mercado domés­
tico y la subsecuente decisión de inversión por parte del empresario privado. En este 
sentido conviene observar que ni el arribo de inversión extranjera directa ni el retorno 
de capitales domésticos transferidos al exterior en años recientes, deben suponerse como 
fáciles de conseguir en el corto y medio plazo. Ello es así en función, por una parte, de 
las condiciones favorables que ofrece el mercado financiero internacional y, por otra, 
del grado de incertidumbre que aún subsiste acerca del éxito final de los distintos pro­
gramas de estabilización encarados por los respectivos países. La eventual repatriación 
de ahorros por parte de sus titulares constituiría, sin duda, un fuerte factor de revitali- 
zación del mercado interno, y una fuente importante de financiamiento del programa de 
reestructuración y modernización sectorial aquí examinado. Sin embargo, ni el escenario 
interno ni la situación del mercado financiero internacional permiten suponer que dicha 
repatriación habrá de materializarse en el corto y medio plazo en montos significativos.
Dada esta constelación de circunstancias no podemos menos que suponer que 
sectores como los mencionados en segundo término, que están menos asociados a la 
exportación o a la demanda del Sector público, deberán ser encarados algo más tarde, 
en el tiempo, y una vez que el mercado doméstico haya retomado un ritmo más acepta­
ble de crecimiento económico. En un escenario expansivo resultará más viable proponer 
el cierre de plantas marginales, la especialización fabril por "líneas" de productos, el 
menor grado de integración vertical, y otras medidas semejantes que, sin duda, deberán 
ser parte del reordenamiento industrial que estos sectores reclaman. La obtención de 
apoyo generalizado por parte de la comunidad empresaria y sindical a tales tipos de me­
didas resulta difícil de imaginar en una situación recesiva como la que al presente se 
vive en el grueso de la región.
Efectuada esta selección preliminar de ramas prioritarias, pasamos ahora a ocupar­
nos de qué es lo que la reorganización y modernización industrial efectivamente implica.
3. Contenidos de la reorganización y modernización industrial
Los "cuellos de botella" y deficiencias estructurales que hacen que muchas de las 
plantas metalmecánicas latinoamericanas no puedan sobrevivir en el marco de una eco­
nomía abierta al comercio exterior han sido identificados y descriptos con claridad ei 
capítulos anteriores de este trabajo. Entre ellas figuran las siguientes: escala de planta 
inadecuada, mal diseño del "lay-out" fabril que genera un excesivo "dawn time", equ - 
pamiento anticuado, excesivo grado de integración vertical, fuerte apertura del "mix ' 
de producción elaborado, diseño insatisfactorio de productos, mala organización de h 
producción fabril y/o de la tarea administrativa de la firma como un todo, deficiente 
"marketing" internacional, esfuerzos tecnológicos mal dirigidos, insuficiente calificación 
del piante! humano, técnico y/o operario, falta de insumos críticos, elevados preciojs 
internos de insumos básicos, etc.
Es obvio que en cada caso el peso relativo de estas "deficiencias estructurales' 
resultará diferente y que la tarea de reorganización industrial de cada sector deberá co 
menzar con un ajustado diagnóstico técnico-económico que ubique con claridad loi 
problemas específicos a ser atacados. Obsérvese, también, que ubicar y resolver sólo 
algunos de los problemas técnico-económicos con que nos enfrenta una determinadc 
rama de industria puede no ser suficiente. Lo que en realidad se requiere es un ataque 
integral al conjunto de problemas que restan viabilidad competitiva a un determinadc 
sector.
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3.1. Número, tamaño, diseño, etc. de los establecimientos fabriles existentes
Una primera pregunta que sin duda debe ser contestada se refiere al parque indus­
trial recibido. ¿Resulta el mismo aceptable? ¿Se requieren nuevas plantas fabriles, o una 
significativa reorganización y modernización de las existencias, para acercarnos a las 
escalas operativas y a la eficiencia técnica internacional? ¿Cómo compara la planta "tipo" 
doméstica con su contrapartida externa en lo que hace a tamaño, "lay out" fabril/moder­
nidad del equipamiento, etc.?
En este sentido es importante destacar que en la industria metalmecánica de fabrica­
ción "a pedido” -en  su mayor parte dedicada a cubrir la demanda del sector público- 
ha tenido lugar en años recientes un fuerte proceso de inversión en equipos de alta com­
plejidad y actualización tecnológica y que los establecimientos fabriles de mayor porte 
en el área latinoamericana no difieren muy profundamente de lo que es dable encontrar 
en otras latitudes. Obsérvese que nos referimos a equipamiento y "lay out" fabril y no 
a otros temas -ingeniería de diseño de productos, por ejemplo- tema del que nos ocupa­
remos posteriormente. Considerando, a título de ejemplo, el caso de la Argentina, obser­
vamos que no menos de media docena de firmas metalmecánicas de gran porte, entre las 
que se encuentran Pescarmona S.A.I.C.F., Astarsa S.A., Astilleros Alianza S.A., Come- 
tarsa S.A., AFNE, etc. han incorporado equipos de alta complejidad en fechas recientes 
y se encuentran ahora en plena fase de asimilación de estas tecnologías y equipamientos.
En estos casos la necesidad de modernizar la planta industrial - o  de pensar en 
equipos de mayor nivel de complejidad que los hoy disponibles,no parece ser una prio­
ridad. En cambio, si parece serlo, la posibilidad de contar con un plan realista de medio 
y largo plazo de compras del Sector público que permita programar la producción con 
adecuada anticipación, a fin de asegurar una adecuada utilización del equipamiento 
disponible.
Sin duda aquí el problema es más el de una adecuada programación de la demanda
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de medio y largo plazo, que el del número, tamaño y diseño de las plantas fabriles exis­
tentes o del equipamiento con que éstas cuentan.
La situación es distinta en muchas de las ramas de producción “seriada" entre las 
que hemos identificado a tractores, equipamiento agrícola, máquina-herramienta, etc., 
como campos prioritarios. Por un lado estamos frente a establecimientos industriales 
de menor porte, los que, salvo raras excepciones, no han avanzado muy significativamente 
en el camino de reordenar y balancear su "lay out" fabril o en el de automatizar los 
procesos productivos empleados. Casi con seguridad el diagnóstico técnico industrial 
de que debemos partir pondrá en evidencia la presencia de un número importante de 
plantas marginales, de muy baja productividad relativa. Son francamente pocas las firmas 
de estas ramas de industrias que han incorporado centros de mecanizado, fresadoras con 
comando numérico, instrumental moderno de control de calidad y otros equipos ya no 
poco difundidos en la escena internacional, razón por la que aquí el esfuerzo "funda­
cional" y de reordenamiento fabril será seguramente mucho más necesario y prioritario 
que en el campo de la producción "a pedido". También lo serán diversas mejoras propias 
de la ingeniería de organización y métodos.
3.2. La tecnología de producto
Pasemos ahora a ocuparnos de la tecnología de producto con que operan las empre­
sas de la región. Tal como mostráramos en el Capítulo cuarto la ingeniería de producto 
se refiere tanto a la organización de la información técnica para el diseño, como a este 
último en sí mismo.
Es obvio que en todo el campo del diseño de productos la industria metaimecá- 
nica latinoamericana ha perdido terreno relativo en la última década. La ingeniería de 
diseño no ha sido objeto -salvo contadas excepciones- de un esfuerzo sistemático y 
continuado como lo ha sido en otros países, incluso algunos de los "NICs", como puede 
ser el caso de Corea. Esto sin duda es parte de la creciente brecha relativa que nos separa 
del mercado internacional. Respecto a la introducción del diseño por computadora como 
método de manejo de la información para el diseño de productos, observamos que un 
pequeño número de empresas brasileñas, argentinas y mexicanas está tratando de incor­
porar esta tecnología, pero la falta de estandarización de partes y componentes, el menor 
grado de organización de los mercados de subcontratación, etc., atenían contra una ade­
cuada captación de los importantes beneficios que esa nueva tecnología de diseño puede 
ofrecer. Por otra parte, el número absoluto de productores metalmecánicos latinoameri­
canos que han decidido intentar la transición al diseño computado es francamente bajo. 
En este plano los esfuerzos -tanto fiscales como de difusión de información- que lleve 
a cabo el Estado seguramente se verán recompensados con una mejora de la capacidad 
competitiva internacional de nuestros productores metalmecánicos frente al impacto 
que esta tecnología de diseño tiene en lo que hace al "lead time" en las cotizaciones, 
a la agilidad del elenco técnico para introducir cambios a pedido del cliente, etc.
Pasando ahora a la tecnología de producto en sí, no cabe duda de que ésta requiere 
un significativo esfuerzo de"aggiornamiento". El mismo debería incluir tanto la inversión 
en desarrollos locales, como Ja toma de licencias internacionales que permitan recuperar 
parte del tiempo perdido. El fortalecimiento del diseño local debe apoyarse en un mejor
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aprovechamiento y comprensión de los rasgos idiosincráticos de la demanda regiona1. 
En lo que hace a licénciamiento externo vale la pena observar que el epicentro mundial 
del diseño de productos metalmecánicos se encuentra en nuestros días en Japón y cabe 
poca duda de que es mucho lo que nuestros productores tiene para aprender, tanto en 
esta como en otras latitudes. Debemos acercarnos a ellas en un franco tren de captación 
de conocimientos científico-técnicos en un espectro amplio y generalizado de temas. 
Los convenios de asistencia técnica, las licencias de producción, los acuerdos entre agen­
cias y laboratorios del área pública, etc., deben verse como posibles vías de mejoramiento 
tecnológico, de reciclaje de recursos humanos calificados o, lisa y llanamente, de apertura, 
en el medio doméstico, de líneas de producción y trabajo científico-técnico hoy inexis­
tentes.
La toma de licencias internacionales tiene diversas implicaciones que no conviene 
dejar de mencionar. Por un lado, éstas permiten ganar tiempo colocando al producto - 
nacional relativamente más cerca del estado del arte internacional. Por otro lado, y como 
rasgo negativo, las licencias externas muchas veces llevan al empresario local a perde 
grados de libertad, en la medida en que debe supeditar su plan de inversiones y de produc­
ción a los dictados del licenciador extranjero. En algunos casos particulares la toma do 
la licencia puede abrir el camino para un acuerdo más amplio entre ambas partes a partir 
del cual el licenciatario externo toma el rol tanto de comprador centralizado de partee 
y subconjuntos como de canal de comercialización internacional para el fabricante local. 
Los descuentos involucrados en el primer tipo de arreglo y las economías de escala alcan­
zabas en el segundo caso pueden constituir un atractivo importante para ambas partes, 
pese a lo limitado del papel de "maquilador" que le cabe al fabricante nacional en muchas 
de estas situaciones.
Es importante tener presente que la toma de licencias puede bloquear el acceso a 
mercados de exportación, particularmente cuando se trata de productos que están cerca 
del estado del arte internacional. En este sentido la política de "aggiornamiento"tecno- 
lógico por vía de licencias internacionales de producto debe ser fuertemente comple­
mentada con tareas domésticas de investigación y desarrollo, tema del cual pasamos a 
ocuparnos.
3.3. Investigación y desarrollo
La conformación de un programa sectorial de investigación aplicada y de desarrollo 
tecnológico debe verse como parte central del esfuerzo de reordenamiento y moderniza­
ción aquí examinado. Al igual que en lo referido al estado de la capacidad productiva 
existente, también en este plano resulta necesario partir de un buen diagóstico de situa­
ción que mire con cuidado qué es lo que al presente se encuentra disponible -tanto en 
el área pública como privada- en materia de esfuerzos de investigación y desarrollo tecno­
lógico y hasta qué punto y con qué limitaciones funciona la transferencia de tecnología 
desde los institutos del área estatal al sector privado de la economía.
¿Qué esfuerzos de investigación y desarrollo se llevan a cabo en la actualidad en 
institutos y laboratorios del Estado relacionados con temas metalmecánicos. ¿En qué 
campos se han formado "grupos de excelencia" capaces de liderar el proceso de genera­
ción y transferencia de nuevos conocimientos tecnológicos? ¿Cuál es el verdadero grado
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de avance alcanzado por los elencos de I y D de las respectivas firmas industriales? ¿Con 
qué cuentan éstas en la actualidad en términos de recursos humanos calificados, equipa­
miento experimental y de control de calidad, etc.? Estas y otras preguntas asociadas 
deberán ser contestadas en el diagnóstico inicial, a fin de saber qué es lo que resulta facti­
ble alcanzar a partir de la situación presente y por dónde debemos comenzar a avanzar 
en el proceso de mejorar lo existente.
Es verdaderamente poco lo que en América Latina se trabgja en investigación y 
desarrollo de tecnología mecánica propiamente dicha. Con relación a los esfuerzos de 
I y D provenientes del área pública, excepción hecha de algunos pocos trabajos realiza­
dos por la CNEA (Comisión de Energía Atómica) o el INTI (Instituto Nacional de Tecno­
logía Industrial) en la Argentina, y lo hecho por los departamentos de ingeniería de las 
Universidades de San Pablo y Porto Alegre en Brasil, los estudios sobre deformación de 
metales, estabilidad dinámica, vibraciones, recolección de desperdicios y otros muchos 
temas de investigación aplicada inherentes a las ingeniería mecánica, prácticamente no 
registran avance alguno en la región. Algo más desarrollada parece ser la infraestructura 
pública de investigación y desarrollo en el campo electrónico, donde se ha detectado a 
varios grupos brasileños, argentinos y en menor medida, mexicanos, trabajando en unida­
des sencillas de comando numérico y en manipuladores automáticos. Por lo general se 
trata de grupos pequeños y pobremente conectados con la industria, aunque dicha co­
nexión ha tendido a aumentar en años recientes.
En la esfera privada el panorama tampoco es muy alentador. Varias firmas están 
trabajando en el desarrollo de equipos con comando numérico -tornos, fresadoras y 
prensas- pero con bastante retraso sobre el estado del arte a nivel mundial. Al igual 
que en el plano del diseño mecánico, han comenzado a aparecer en el campo de las uni­
dades de comando las licencias internacionales y algunos desarrollos domésticos en 
Brasil y, más modestos en Argentina. Lo que hay es francamente incipiente.
Debe admitirse, en definitiva, que arrancamos de una base tecnológica particular­
mente débil tanto en lo mecánico como en lo electrónico. En este sentido adquiere una 
enorme prioridad la formación de recursos humanos calificados, el otorgamiento de 
becas de formación en universidades y centros de investigación del exterior, los cursos 
de reciclaje científico-técnico para los profesionales y técnicos actualmente empleados 
por el sector, etc. También es importante programar con cuidado los temas de investi­
gación y desarrollo a ser encarados por los institutos del sector público, de forma tal de 
poder asegurar que los mismos generen externalidades importantes en el área productiva.
Como parte del esfuerzo aquí sugerido de creación de una infraestructura cientí­
fico-tecnológica sectorial debería también explorarse la viabilidad de esfuerzos colabora- 
tivos de investigación tanto entre dos o más empresas privadas como entre éstas y las 
entidades de investigación del Sector público. Los problemas de patentamiento de la 
tecnología así resultante y la apropiación de los beneficios de su utilización por parte 
de una o más firmas reclamarán cambios de importancia en Ja infraestructura jurídica 
e institucional, las que deben comenzar a ser exploradas a la brevedad.
Estamos aquí frente a una tarea de muy lenta maduración pero de crucial importan­
cia. Sólo la paulatina gestación de una infraestructura sectorial de Investigación y 
Desarrollo y la cabal comprensión por parte de la comunidad empresaria, de que en el 
tema tecnológico se juega su capacidad de largo plazo de competir en el mercado inter­
nacional y de sobrevivir sin recurrir a niveles irrealistas de subsidio, harán posible un
verdadero cambio estructural en esta materia. La política arancelaria y crediticia que tel 
Estado adopté hacia la industria debería estar coordinada con los avances concretos qi|ie 
esta exhiba en materia tecnológica.
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3.4. Subcontratistas
El alto grado de integración vertical de los establecimientos metalmecánicos lali- 
noamericanos constituye un lugar común en los estudios económico-tecnológicos lleva­
dos a cabo en la región. El hecho de que ello ha producido deseconomías estáticas y diná­
micas de escala y especialización, emerge con claridad en dichos trabajos.
Obviamente este tema no puede tratarse con independencia del alto grado de dive'- 
sificación que exhibe el "mix" de producción de cada empresa, el bajo nivel de especia- 
lización por "líneas" de productos, y de otros hechos semejantes que llevan a que les 
lotes de fabricación sean francamente reducidos y no brinden espacio para la presencia 
de subcontratistas especializados. En la misma dirección influyen la falta de normas clarés 
de estandarización de partes y subconjuntos y de esfuerzos de normalización en el diseña 
de productos.
Cabe reconocer que el desarrollo de proveedores por lo general involucra costas 
para la firma que los realiza, los cuales no necesariamente son fáciles de recuperar y, que 
desde esta perspectiva estamos frente a una actividad donde los beneficios sociales ca¡;i 
con seguridad habrán de superar a los privados. Esto permite argumentar que el Estado 
debería apoyar el desarrollo de subcontratistas especializados, disponiendo para ello d3 
un programa específico y de recursos especialmente asignados.
3.5. Comercialización Internacional i
El tema de la comercialización internacional es -al igual que muchos de los antee 
riores- uno en el que los costos privados y los beneficios sociales difieren significativa  ̂
mente, brindando esto, justificación y racionalidad para la intervención pública. Las 
barreras al ingreso, involucradas por la necesidad de mantener "service" "in situ" para 
el equipamiento vendido internacionalmente, la imperfecta información acerca de los 
requerimientos y necesidades particulares de cada mercado externo, las condiciones de 
transporte internacional y la presencia de fuertes economías de escala en esta materia, y 
otros temas semejantes revelan que las "externalidades" y "discontinuidades" son eri 
este campo muchas y de gran calibre como para que el sistema de precios brinde señales 
adecuadas. La formación de compañías de comercialización internacional (traddings),. 
la activa participación estatal en la celebración de acuerdos bi o multilaterales de comer­
cio compensado, la búsqueda de una nueva mecánica de funcionamiento de las oficinas 
de representación comercial de los países de la región en el escenario mundial, etc., sori: 
sólo algunas de las acciones que se justificaría llevar a cabo en lo futuro.
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3.6. Financiamiento a usuarios y otras formas de desarrollar la demanda
Hasta este punto de la exposición se ha prestado mayor atención a temas inheren­
tes a la modernización y reordenamiento de la estructura industrial y fabril. No parece 
conveniente cerrar esta nómina de posibles campos de acción pública, sin mencionar la 
necesidad de una política de financiamiento de la demanda que permita aumentar el 
ritmo de reposición de equipos a las industrias usuarias, asegurando así una mayor base 
de expansión a las ramas productoras de bienes metalmecánicos.
Diversos países europeos -España y el Reino Unido, entre otros- operan en la 
actualidad programas de esta índole, con el propósito de aumentar el ritmo de difusión 
tecnológica al interior de su industria manufacturera.
3.7. A título de reflexión final
Recordando el listado de "deficiencias estructurales" y cuellos de botella con que 
comenzáramos la presente sección, observamos que el conjunto de líneas de acción hasta 
aquí sugerido intenta atacar muchos de los problemas de base que el sector metal- 
mecánico latinoamericano ha venido arrastrando duiante años.
Tal como observáramos repetidamente a lo largo de nuestro capítulo introducto­
rio, y en páginas recientes, no pensamos que la intervención estatal constituya la panacea 
ni la solución final a los problemas heredados. Sin embargo, las alternativas no son obvias 
en función de la profunda reforma estructural que debe ser encarada y de la escasa posi­
bilidad de que "la mano invisible" pueda por sí sola enfrentar problemas como los hasta 
aquí examinados. Es obvio que América Latina nos confronta con un mosaico de situa­
ciones diferentes en lo que hace a eficiencia del Estado para manejar su relación con la 
comunidad empresaria nacional, y que el éxito relativo de acciones como las aquí exami­
nadas habrá de diferir entre países no sólo en función de la mayor o menor capacidad 
técnica y burocrática del Estado para implementar el esfuerzo transformador aquí conce­
bido, sino también del verdadero grado de compromiso que la comunidad empresaria 
asuma con esta necesidad de transformación. Allí donde la vocación de largo plazo del 
empresario nacional sea la de generar un sector productivo fuerte e internacionalmente 
competitivo -esto es, allí donde la intención de los empresarios domésticos sea la de 
desarrollar un capitalismo pujante capaz de buscar nuevas formas de inserción en el 
mercado mundial-, las ¡deas aquí propuestas pueden servir como marco de referencia 
para pensar en la transformación estructural que ello requiere. Faltando dicho compro­
miso es poco lo que la intervención estatal puede por sí conseguir.
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